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論 文 要 旨 
2013 年 9 月 
 
鋼橋の長寿命化のための予防保全技術に関する研究 
 
 
１．研究の背景 
中央自動車道上り線の笹子トンネルにおける天井板の落下事故により 11 名の死
傷者が出る大惨事や，浜松市の吊橋形式の第一弁天橋のケーブルの定着部が切れ通
行人 7 人が巻き込まれる事故などを契機として，老朽化した道路，トンネル，港湾，
鉄道構造物などの社会資本の維持管理がますます重要視されてきている．本格的な
メンテナンス時代を迎えようとしている我が国において，損傷が明らかになった事
後保全ではなく，予防保全の技術などを用いて橋梁などの構造物の長寿命化を図る
ことは，これからの社会資本整備において極めて重要なことである．しかし，橋梁
の予防保全の重要性は認識されているものの，予防保全に関する技術はまだ確立さ
れていないのが現状である． 
 
２．研究の目的 
そこで，本研究の主な目的は，打音法による非破壊検査技術と橋梁洗浄技術に着
目して，橋梁の長寿命化を図るための予防保全技術を開発することである． 
 
３．研究の方法 
まず，非破壊検査技術としての打音法に着目し，鋼板で覆われた床版の長寿命化
を図るために次のことを行った． 
1)  合成床版の底鋼板とコンクリートの付着部に部分的な剥離が生じた実物大の暴
露供試体を用いて，はじめに，底鋼板を削孔し底鋼板とコンクリートの剥離の間
隔(以下，剥離間隙とする)を測定した．次に，床版コンクリートを床版上面より
削孔し，底鋼板とコンクリートの剥離部に水を注入して滞水状態を作り出して，
合成床版におけるコンクリートの健全，剥離，滞水状態を把握できるようにした． 
2)  合成床版の剥離間隙と剥離断面積の異なる 12 種類の剥離を有する実物大供試体
を製作し，底鋼板の剥離断面中心部を打撃して，剥離間隙と剥離断面積の変化に
よる打撃音の相違を分析して，合成床版における非破壊検査の判定精度の向上を
図った．また，これらの結果をもとに，供用中の橋梁に対しても調査を行った． 
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3)  鋼板接着補強床版の再劣化状態を確認するために，同じ非破壊検査によりエポキ
シ樹脂と鋼板間およびコンクリート間の剥離または滞水状態を把握することを
試みた． 
次に，橋梁の低廉な長寿命化手法の一つとして，橋梁洗浄技術の実用化を目指し
て次のことを行った． 
1)  凍結防止剤の散布と飛来海塩粒子の多い積雪寒冷地の都市部と海岸部に架設さ
れた橋梁において，鋼とコンクリートの供試体を設置し，1 年間暴露して主桁な
どに付着する汚れや塩分の付着性状を調査するとともに，暴露供試体を用いた汚
れと塩分の除去実験や長寿命化の効果確認試験を行った． 
2)  橋梁洗浄の現場作業のために開発した，簡易移動吊足場や簡易洗浄装置を用いて
実橋を実際に洗浄し，洗浄方法，濁水の回収および処理方法について検討した． 
3)  地域住民や河川管理者などに橋梁洗浄に関する理解を得る方法を検討するため
に，橋梁洗浄がすでに実践されている米国における二つの道路管理機関を訪問し
て，洗浄効果の評価手法，濁水の処理方法，橋梁洗浄に関する取り組み方などに
ついて調査した． 
 
４．研究の結果 
打音法による非破壊検査技術に関する研究では，次のことがわかった． 
1)  今回開発した打音検査装置により，合成床版の健全，剥離，滞水状態をインパル
スハンマによる打撃音の振幅比やフーリエ振幅の最大値などにより判断でき，判
断するための閾値も設定することができた． 
2)  鋼板接着補強床版の供試体を用いた予備的な試験であるものの，エポキシ樹脂と
底鋼板またはコンクリート間の健全，剥離，滞水状態の判断が可能であり，打音
法により再劣化の状態が把握できた． 
また，橋梁洗浄技術に関する研究では，次のことがわかった． 
1)  汚れと塩分の付着性状の調査の結果より，飛来塩分や凍結防止剤などの塩分は，
塗装鋼板では表面付着し，コンクリートでは内部に浸透し，裸鋼板ではさびの中
に浸透する．汚れは，鋼 I 桁橋の下フランジ上面に多く蓄積する． 
2)  長寿命化効果に関する確認試験の結果より，洗浄による付着塩分や汚れの除去は，
鋼材の腐食抑制効果を有し，橋梁の長寿命化に効果があることが確認できた． 
3)  積雪寒冷地に架設された橋梁に付着した塩分や汚れの除去には，経済性，施工性
などを考慮すると吐出水圧 5MPa，吐出流量 4～6L/分，吐出水温 60 度，洗浄速度
約 50cm/分の温水を用いた２回洗浄で，橋梁洗浄の実用化が可能である． 
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ABSTRACT 
September 2013 
 
A study on preventive maintenance methods  
for life extension of steel bridges 
 
1.Background 
Importance of  preventive maintenance has been focused on s ince some accidents  of  aging 
infrastructures  such as Sasago highway tunnel  col lapsed involving 11 casual t ies   and 
Daiichi  Benten Bridge leaned involving 7 people due to breaking of  i ts  suspender  cables .  As 
the exis t ing s tocks of  infrastructure including bridges continue to  deter iorate ,  Japanese 
society needs to  deal  with the ever- increasing demands with applying the maintenance 
methods to extend the l i fe  of  the s t ructure.  The prevent ive maintenance methods,  however,  
have not  been f i rmly established despite  the percept ion of  i ts  necessi ty.  
 
2.Purpose 
The purpose of  this  s tudy is  to  develop the prevent ive maintenance methods focusing on 
non-destruct ive inspect ion technology,  especial ly impact  acoust ics  method and bridge 
washing method.  
 
3.Process 
First ,  we carr ied out  the fol lowing experiments  in  order  to  extend the operat ing l i fe  of  f loor  
s labs covered with s teel  plates ,  focusing on the impact  acoust ics  method.  
1)  For  purpose of examining different  sta tes of  composi te  f loor  s labs,  specimens under each 
s tate  (f ine,  detached and water-f i l led)  are necessary.  Using full -s ized composi te  s lab 
specimens where the air  gaps part ia l ly  exist ,  we measured the thickness of  the gap af ter  
dr i l l ing the bottom plates .  Then we dri l led the s lab concrete  from the upper  s ide and poured 
water  in  order  to  make the gaps water-f i l led.   
2)  In order to improve the precis ion of  the impact  acoust ics  method determination,  we 
analyzed the difference of  the impact  acoustics  among different  thicknesses  and s izes  of  a ir  
gaps in  the composi te  f loor  s labs by examining the specimens which had 12 different  types of  
air  gaps.   
3)  To invest igate  re-deter iorate  s tates  of  concrete  f loor  s labs reinforced with adhered s teel  
plates ,  we examined specimens with the impact  acoust ics  method to  comprehend the state 
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between epoxy resin and s teel  plate  or  concrete  of  the f loor  s labs.  
Second,  we carr ied out  fol lowing experiments  aiming for  pract ical  appl icat ions of  br idge 
cleaning method,  which is  one of  the inexpensive ways of  l i fe  extension for  bridges.  
1)  We at tached specimens of  steel  and concrete to  br idges which were located in  an urban 
region and a  coast  region in  a  cold snowfal l  area,  where the br idges were exposed to the 
menace of  sea splay or  de-icing sal ts .  After  1-year  exposure,  we examined the propert ies  of  
dir t  and sal ini ty on the main girders’ surface.  Then experiments  of removal  of the dir t  and 
sal ini ty were carr ied out  using the specimens to  verify effect  of  l i fe-extension method.  
2)  Bridge washing operat ions were performed on pract ical  br idges,  using devices such as an 
easy-shif t  scaffold and a  br idge washing uni t ,  which were developed for  br idge washing.  
Then we verif ied the washing process  and the drainage recycl ing method.  
3)  To examine the approaches to  be understood the br idge washing by r iver  administrators  
and local  resident ;  we vis i ted two of  road management  authori t ies  in  US,  which had already 
pract iced bridge washing,  and invest igated their  washing effect  evaluat ion methods and 
drainage disposal  process .  
 
4.Conclusion 
The resul ts  of  the s tudy of  the impact  acoust ics  method support  fol lowing conclusion;  
1)  The impact  acoustics  analyzing uni t  which we developed determines the s tate  of  the  
composi te  f loor  s labs (f ine,  detached,  water  f i l led)  by analyzing Fourier  spectra  and 
ampli tude rat io  of  the impact  acoust ics  from the impulse hummer.  We also determined the  
thresholds.  
2)  To comprehend the s tate  of  re-deter iorate  of concrete f loor  s labs re inforced with adhered 
s teel  plates,  the s tate  between epoxy resin and s teel  plate  or  concrete  were clari f ied with the  
impact  acoust ics  method.  
The resul ts  of  the s tudy of  the bridge washing methods support  fol lowing conclusion;  
1)  The dir t  and sal ini ty,  which originate from the sea splay or  de-icing sal t ,  different ly 
accumulate depending on i ts  object  mater ials  thus accumulate  on the surface of  painted s teel  
plates  and soak into the inside of  concrete  and bared s teel  plates .  
2)  The bridge washing,  which removes the dir t  and sal ini ty,  is  effect ive to  extend the l i fe  of  
the br idge due to anti -deter iorat ion effect  for  s teel .  
3)  In a  case of br idge washing in cold snowfal l  area,  the fol lowing condit ions are  
recommended in  view of  economy and workabil i ty;  e ject ing water  pressure of  5MPa,  f low of  
4-6 l i ters  per  minute,  washing speed of  50cm per  minute and twice wash using hot  water.  
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第 1 章 序論 
わが国では，高度経済成長期などに集中的に整備した社会資本が，今後急速に老
朽化することが懸念されていることから，真に必要な社会資本の整備を行うことと
同時に，戦略的な維持管理や更新を行っていくことが課題となっている．このよう
な状況の中，2012 年 12 月に中央自動車道の笹子トンネルで天井板の落下事後が発
生し，11 名の死傷者が出る大惨事となった．また，2013 年 2 月に浜松市において
吊橋形式の第一弁天橋のケーブルの定着部が切れ，通行人の 7 人が巻き込まれる事
故が発生している．これらのことは，アメリカにおいて 1980 年代に高齢化した社
会基盤が各地で損傷し，「荒廃するアメリカ」といわれる状況となり，橋梁も通行
止めや落橋が発生し，アメリカ政府はその教訓から予防保全対策に乗り出し，維持
修繕に注力した時期に酷似している． 
わが国における戦後の高度経済成長期に急速に道路整備が進められた時期は，ア
メリカの約 30 年遅れているといわれている．アメリカの課題が日本でも同様に発
生する恐れがあり，「荒廃するアメリカ」に学ぶならば，日本も予防保全安全対策
を考える時代に入ったと言える．日本の道路橋（橋長 15m 以上）は約 15 万橋ある
が，そのうち約 3 分の 1 は高度経済成長期に架設されおり，今後急速に老朽化する
ことが懸念され戦略的な維持管理や更新が課題となっている．道路橋をより長く使
えるようにする長寿命化を実現させるためには，損傷が大きくなってから補修をす
るのではなく，定期的に点検することで損傷の早期発見と早期対策を進める予防保
全が大切となる．そのことによって，地域社会の資産である橋を長持ちさせるだけ
でなく，維持管理のコストも低減できることになる． 
しかし，予防保全に関する技術については，未解明の部分も多く，橋梁の維持管
理に関する技術開発やデータの蓄積が期待されている．以上のことから本論文は， 
鋼橋の長寿命化を図るための予防保全技術に着目し，「診て，洗って，直す」を基
本方針として研究開発を行ったものである．その研究開発の流れを図 1-1 に示す． 
 第 2 章では，わが国の鋼橋における維持管理の現状などについて報告する．橋長
15m 以上の道路橋の約 15 万橋に対する道路管理者，橋種別および構造別の割合や，
橋梁点検結果における損傷の状況，さらに予防保全の取り組みや長寿命化に関する
課題などについて述べる． 
 第 3 章では，鋼橋の維持管理の基本である，損傷を「診る」ために開発した簡易
点検装置について報告する．これは，わが国の道路橋の約 8 割が桁橋であることか
ら，大規模な交通規制をせずに，橋梁の路面上から視点方向を自由に変えられる CCD
カメラなどを用いて，桁下空間を容易に点検できる装置である．この装置を用いる
ことにより，橋梁点検車や足場を設置しないで，橋梁部材やガス管などの添架物の
損傷が発見できることを確認している． 
 - 2 -
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第4章では，鋼板で覆われた合成床版と鋼板接着補強床版の打音法による非破壊
検査に関するまとまった知見，および，鋼材とコンクリートの接触面の腐食の発生
や進展に関する基礎的検討結果について報告する．鋼板で覆われたコンクリート床
版は，鋼板上面の空隙や滞水などの状態を目視により確認できない．そこで，床版
の長寿命化を図るために非破壊検査技術の打音法に着目し，合成床版の底鋼板とコ
ンクリート間の滞水状態や鋼板接着補強床版における再劣化状態を把握すること
を目的に，実物大供試体を用いて試験を行った． 
第5章では，要素試験体の設置環境の差異，鋼板とコンクリートの接触面の付着
の影響，設置環境の湿度などを変えた暴露試験を行い，鋼材とコンクリートの接触
面における鋼材の腐食の発生，進展について検討した． 
第 6 章では，橋梁の長寿命化手法の一つとして有効な洗浄技術に関する検討結果
について報告するとともに，長寿命効果を向上させるために洗浄作業と併行して行
う点検と補修について提案するものである．凍結防止剤散布などの多い積雪寒冷地
図 1-1 本論文における研究開発の流れ 
 START 
鋼橋における維持管理の現状 
腐食 疲労 
予防保全技術 
基本方針「診て・洗って・直す」
橋梁点検装置 
(診て) 
打音検査装置 
(診て) 
橋梁洗浄技術 
(洗って) 
長寿命化剤 
(直す) 
鋼橋の低廉な長寿命化 
END 
腐食実験 
(診て) 
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の橋梁において，暴露供試体を用いた汚れや塩分などの付着性状の調査と除去実験，
長寿命効果確認試験，および，実橋における洗浄試験を行い，日本での橋梁洗浄技
術の実用化が十分可能であることを確認した．また，橋梁洗浄の際に近接目視によ
り点検すべき個所や補修方法，さらに塗装の長寿命化のために開発中の洗浄後に塗
付するコーティング剤について提案する． 
 第 7章では，鋼橋の長寿命化を図るための予防保全技術に関する解明点と今後の
課題について述べる． 
 最後に，第8章は，結論であり，各章で得られた結果を総括する． 
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第 2 章 道路橋における損傷・維持管理の現状 
 2.1 緒言 
米国では 1980 年代に高齢化した社会基盤が各地で損傷し，「荒廃するアメリカ」
といわれる状況となり，橋梁も通行止めや落橋が発生した．米国政府はその教訓か
ら予防保全対策に乗り出し，維持修繕に注力してきた．そのことによって，欠陥橋
梁は減少したが，2006 年時点でも 25％の橋が欠陥橋梁として残っている． 
わが国では戦後の高度経済成長期に急速に道路整備が進められた．この時期は，
図 2-1 に示すようにおよそアメリカの約 30 年遅れにあたる．米国の課題が日本で
も同様に発生する恐れがあり，「荒廃するアメリカ」に学ぶならば，日本も予防保
全安全対策を考える時代に入ったと言える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
日本にある道路橋（橋長 15ｍ以上）は約 15 万橋あるが，そのうち約 3 分の 1 は
高度経済成長期に架設された．そのため 20 年後には約 53％にあたる約 8 万橋が架
設から 50 年を超える高齢な橋になる．このうち地方自治体が管理する約 13 万橋は
すでに 9％が 50 年を経過し，20 年後には約 54％の橋が高齢な橋になる．そのため，
橋の構造をつくっている鋼材やコンクリートの劣化，車両の大型化に伴う重交通に
よる疲労損傷などで橋の危険性の増大が心配されている． 
日本の国土は四方を海に囲まれ，脊梁山脈が国土を分断，多雨・多湿の気候に加
図 2-1 米国と日本における橋梁の建設年の相違 1) 
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え，毎年，台風に襲われまる．また，世界で起こる地震の約 40%が発生し，近年で
も阪神・淡路大震災，東日本大震災などで多くの犠牲者を出す地震大国でもある．
そのため，建設される橋梁を初めとする社会基盤は他の先進国に比べ，高い耐風性
や防食性，耐震性などが要求されるとともに，安全性・健全性の保持にいっそうの
努力と注意を払う必要がある． 
道路橋の予防保全に向けた有識者会議の提言から，国土交通省では落橋をはじめ
とする事故を未然に防ぐため，早期発見・早期対策を行う予防保全システムを全国
の道路橋へ展開することとし，このために必要な方策を審議するため，「道路橋の
予防保全に向けた有識者会議」1)を設置し，「道路橋の予防保全に向けて提言」がま
とめられた． 
道路橋をより長く使えるようにする長寿命化を実現させるためには，損傷が大き
くなってから補修をするのではなく，定期的に点検することで損傷の早期発見と早
期対策を進めることが大切となる．そのことによって，地域社会の資産である橋梁
を長持ちさせるだけでなく，維持のコストも低減できることになる．  
前述の有識者会議の提言にあるとおり，今までの道路橋に対する「対症療法的管
理」から「予防保全的管理」への考え方の転換は長寿命化にとっては非常に好まし
いことである．「対症療法的管理」の場合，手遅れになり寿命を延ばすことができ
なくなることが往々にして起こってしまうからである．まさに人間と同じである． 
国内外の道路橋に関する事故や重大な損傷事例などから，予防保全的管理の考え
方だけでは，既存の橋梁を管理していけないのではないかと考えている．新設橋梁
や比較的若い橋梁の場合はよいが，高齢化した橋梁を取り扱う場合には，予防保全
的対処だけでは足りない．全国的な橋梁点検の本格化に伴い，見ていなかったもの，
見えていなかったものが明らかになり，また各種橋梁事故が生じるにつれて，分か
らないうちに致命的損傷が生じている場合は少なくない．つまり，橋梁としての機
能が保持できず，ひいては落橋の危険性を含んだ橋梁が顕在化してきている状況に
現在はすでに立ち入っている． 
これらに対しては，予防保全的管理だけでは対応は困難であり，予防保全的管理
に包含されるかもしれないが，あえてこれとは別に「危機的管理」の考え方を表に
出して対応していくべきではないかと思う．それらを思わせる事例としては，米国
のミネアポリス高速道路橋（I-35W）落橋事故，国道 23 号木曽川大橋のトラス部材
の破断，県管理の橋の鋼板接着した床版の抜け落ち等がある． 
「予防保全的管理」にしてもそれらを実現していく技術については，未解明の部
分も多く，また実橋梁を対象とした臨床研究事例も少なく，そのようなデータの蓄
積や分析をもとにした研究成果を現場へ提供して，道路橋の管理に関する技術的体
系の構築を行い，長寿命化を実現していくことが緊急の課題である． 
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2.2 道路橋における維持管理の現状 
2.2.1 道路橋の状況 
約155,000橋 (橋長15m以上)の橋梁ストックは，図2-2に示すように戦後間もない
1950年までに架設された道路橋が約5,000橋であり，大量に建設されるようになっ
たのは，自動車の普及に伴って近代的な道路整備が本格化した高度経済成長期以降
である．このように集中的にストックを増加させてきたため，橋齢50年以上経過し
た道路橋は，2009年に1.3万橋の8%であるが，2019年には4.0万橋の26%に，2029年
には8.0万橋の53%となり，道路橋の高齢化が急激に進行する事態が目前に迫ってい
る．道路橋ストック全体を管理者別で分類すると，橋長約15m以上の道路橋約15.5
万橋のうち，高速自動車国道が約6,800橋の4%，一般国道が25,200橋の16%，地方公
共団体が管理する橋梁は約123,200橋（都道府県道約33,700橋，市町村道89,500橋）
で，80%を占めている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2010年 4月1日現在における図2-3a)に示す橋種別橋梁箇所数比率によると，鋼橋
が38.0%に対して，コンクリート橋が58.4%(PC橋42.0%，RC橋16.4%)，混合橋，木橋，
石橋などを加えると3.6%となり，鋼橋よりコンクリート橋の割合が多くなっている．
また，図2-3b)に示す橋梁構造形式別橋梁箇所数比率によると桁橋が75.4%，床版橋
が18.7%であり，この2構造形式で94.1%になる．その他，ラーメン橋，アーチ橋，
トラス橋で5.1%，吊構造の吊橋と斜張橋で0.8%であり，ほとんどの形式が桁橋であ
る． 
 
図 2-2 道路橋の架設状況 1) 
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「高齢化」については，１つの橋梁で損傷が次々に発生する問題と，損傷を抱え
る橋梁が次々に出てくる問題の２つがある．すなわち橋梁の「高齢化」で懸念され
る問題は，損傷の補修を先送りしている間に，同じ橋に次々と新しい損傷が発生し，
深刻な損傷をもつ橋が加速度的に増加して対応が困難になることである．このよう
な事態になると道路ネットワークの機能が低下することになる．これらを防止する
ために，必要な補修や補強を適時に完了させるとともに，疑わしいものについては
監視をするなどの措置がなされる必要がある． 
 
2.2.2 維持管理の状況 
一般国道では，1988年より10年に1度の頻度で定期点検を実施してきたが，点検
後10年以内に補修等が必要な損傷を生じた事例が度々見られることや，鋼部材の疲
労など劣化による損傷が増加しつつあることから，2004年から5年に1度の頻度で実
施することとして損傷の早期発見に努めてきた．2004年～2009年度の5年に1回の頻
度ですべての橋梁で定期的な点検を実施した対策区分の結果より，図2-4に示すよ
うに重度な損傷を発見し，対策が必要な橋梁は約5割である．速やかな補修が必要
な損傷の発生部位は，図2-5に示すように鋼橋，コンクリート橋とも主桁が最も多
く，特に鋼橋では腐食による損傷の割合が高い．また，点検対象部位の総部材数に
対する速やかな補修が必要な損傷の割合を示す発生率は，鋼橋，コンクリート橋と
もに床版が高いことがわかった． 
図 2-3 橋梁の架設状況 
a) 橋種別橋梁箇所数比率 b) 橋梁構造形式別橋梁箇所数比率 
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また，従来の事後保全から予防保全へと転換を図るべく，将来の維持管理の合理
化にも不可欠な損傷状況についての基礎的な情報である「損傷程度の評価」と，適
切な措置が行われているように，当該橋梁の構造的な特性や損傷原因，部材の重要
図 2-4 一般国道における橋梁点検の状況 2) 
図 2-5 一般国道における橋梁点検の分析結果 1) 
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度等も考慮したうえで点検後にどのような措置を行うべきかについての一次評価
である「対策区分の判定」という二つの評価体系を軸にした点検内容として実施し
ている． 
その結果，損傷の早期発見や予防保全へ向けたデータ蓄積に効果をあげつつある
ものの，目視では確認しにくい部位の損傷や経験の浅い点検員が発見しにくい疲労
を原因とする損傷などが予想を上回る速度で進行することにより，結果的に点検員
が見逃している状況が発生している．日本では2007年 6月に写真2-1に示すように定
期点検が行われていた木曽川大橋において点検では報告されていなかったトラス
橋の斜材の破断事故が発生した．このことは，既設橋の適切な保全に不可欠な情報
が極めて多岐にわたっていること，および，それらを維持管理において全て見落と
さずにチェックし，評価することの困難さを示している． 
 
 
 
2007年 8月1日，維持管理の先進国である米国において，写真2-2に示すようにそ
れまで定期的な点検や各種の調査が行われていた米国ミネソタ州ミネアポリス
I-35W 橋の崩壊により多数の死傷者を出すという衝撃的な事故が発生した．この事
例は定期的な点検，診断に加え，その後速やかに適切な措置（通行規制，補修補強・
更新，記録，計画策定など）を行うことの重要性を示すとともに，補修補強の遅れ
が致命的な事態を招くことを示唆している 5 )． 
その事例として，2012年12月2日，中央自動車道上り線笹子トンネルの東京側抗
口から約1,150m付近において，トンネル換気のために設置されていた天井板および
隔壁板などが約140mにわたり落下した．同区間を走行中の車両3台が天井板の下敷
きになるなどにより巻き込まれ，死者9人，負傷者2人のわが国において例を見ない
重大事故が発生している 6 )． 
写真 2-1 木曽川大橋におけるトラス斜材の破断事故 1) 
a) 木曽大橋の全景 b) 腐食によるトラス斜材の破断状況 
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2.3 道路橋の予防保全への取り組み 
 高齢化が進むわが国の橋梁を取り巻く諸課題に対して，早期に適確な対応を行わ
なければ，道路橋の安全性を確保できる期間が短くなるとともに，架け替え等に多
額の投資を迫られることになる．また，一度重大な損傷が発生し，万が一でも崩落
事故等が発生することとなれば，国民の生命，財産に危険が及び，復旧まで長時間
要するなどの社会的損失が生じることが懸念される． 
こうした状況のもと，国土交通省では，「橋梁は国民の大切な資産であり，長く
大切に保全することが重要」と考え，「常時健全な状態に保つためには定期的な点
検と，これに基づく計画的な修繕」が必要との観点から，損傷が深刻化してから対
策を行う「事後保全」から，点検に基づき損傷が軽微な段階から対策を行う「予防
保全」に転換し，橋梁の長寿命化を図ることとしている． 
道路橋の保全に関して，いわば，「見ない」，「見過ごす」，「先送り」といっ
た状況にあるとも指摘されている．これを放置すれば，重大事故につながる危険な
橋梁の増大を招くことになる．そこで，「道路橋の予防保全に向けた有識者会議」
を2007年 10月に設置し，4回にわたる審議を経て2008年5月に[道路橋の予防保全に
向けた提言]がまとめられ，図2-6に示すように「早期発見・早期対策の予防保全シ
ステム」を実現するための「５つの方策」が提案されている． 
これらの提言を受け，国土交通省では，全国の橋梁点検の強化を始めるとともに，
2007 年に創設した「橋梁の長寿命化修繕計画策定事業費補助制度」を支援する取り
組みをすすめている．また，技術拠点の整備として，新設橋梁の設計施工，維持管
理技術の高度化，長寿命化，これらに伴うトータルコスト縮減，災害時復旧のさら
なる迅速化をはじめとする，道路橋の安全管理のための構造技術に関わる総合研究
機関として「(独)土木研究所 構造物メンテナンス研究センター (CAESAR)」を 2008
年 4 月に設置している． 
写真 2-2 ミネアポリス I-35 橋の崩壊事故 1) 
a) 崩壊前 b) 崩壊後 
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図 2-6 道路橋の予防保全に向けた提言概要図 1) 
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2.4 鋼橋の長寿命化に関する課題 
橋梁の寿命が尽きるということは，何らかの理由で使われなくなることを示す．
橋梁の寿命を決定する要因には， 
1）物理的寿命：橋梁としての耐荷力の喪失 
2）機能的寿命：機能の陳腐化による架け替え 
3）経済的寿命：維持管理負担の増大 
による放棄の 3 つの場合がある． 
人の寿命になぞらえて橋梁の寿命は 50 年，最近では 100 年などといわれている．
鋼橋の寿命は維持管理のあり方に大きく影響され，その善し悪しで，いわゆる物理
的寿命は 2 倍にも 3 倍にも延ばすことができる． 
現在，橋長 15m 以上の道路橋は約 15 万橋ある．これらの橋梁の平均寿命を仮に
50 年程度とすると，150,000 橋÷50 年＝3,000 橋 /年となり，毎年新たに建設されて
いるペースを上回る架け替えを行わなくてはならない．これは橋梁の年齢構成が一
定であるとした場合であり，団塊世代の橋梁の供用期間が 50 年を超え始める 15～
20 年後から，高齢橋の数が急増する．新設と異なり，既存の橋梁の架け替えでは，
仮橋の設置や交通の切回しなど，コスト，工期の両面において非常に大変であり，
工事期間中の渋滞による社会経済的損失を考えると，その負担は極めて大きなもの
となる． 
我が国の道路橋は，市町村管理の橋梁まで含めるとすべての橋梁が定期点検され
ていない．加えて，米国の後を追うように，橋梁が急速に高齢化している．未点検
と急速な高齢化という二重苦を抱えている．さらに欧米と比べて大型車の混入率が
高いことも我が国の特徴である．橋梁が老朽化して弱ってくれば，損傷や事故が起
きる可能性が高くなる．これらの橋梁を重点的に補修・補強する必要がある．気づ
かないうちに損傷や事故の危険性が迫っている状況にある．笹子トンネルのように，
大事故に遭遇してからでは手遅れである．人間と違って，傷ついた橋梁に自己回復
力や自然治癒力を期待することはできない．橋梁の健康管理は人間にしかできない
のである．軽微な損傷の早期発見・早期治療が一番である．橋梁の事故による交通
止めや橋梁の架け替えは国民に大きな負担を強いることになる．できるだけ早くす
べての橋梁を点検し，迫りくる高齢化に備えるべきである． 
一方，我が国では地震や台風などの自然災害により橋梁が被災する可能性もある
ので，このような事態に対しても橋梁の供用性を確保することは極めて重要である．
鋼橋の部材・部位ごとに，寿命を短くする要因は異なるが，主な損傷の要因は「鋼
部材の腐食」と「溶接部と床版の疲労」である．ここでは，コンクリート床版の損
傷問題を別として，主に鋼橋の腐食に関する長寿命化の問題に着目した． 
鋼橋は，自重が軽いので，耐震性や下部工への影響が少なく，施工の安全性等に
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優れた特徴を持っている反面，腐食するという欠点がある．現在，我が国では，鋼
橋の塗装面積は 1,600 万 m2 超のストックがあるといわれ，鋼橋の長寿命化の中で大
きなウェイトを占めている． 
鋼橋の防錆，防食対策は一般に塗装により行われる．塗膜が健全な間は腐食現象
が発生しない．鋼橋の維持管理は塗装の維持管理と言っても過言ではない．適切な
塗替え塗装を行い，塗膜の健全性を保持すれば，鋼に関しては，半永久的な長寿命
化が図れる．塗膜は，大気中に暴露されると年とともに劣化し，光沢や防錆効果が
徐々に失われ，変・褪色に始まり，点錆，割れ，ふくれ，剥離等が生じ，鋼の腐食
が発生する．また，鋼橋の塗膜の劣化は，架橋箇所の環境や塗膜の種類により大き
く異なり，部位によっても劣化の程度が異なる．塗膜が劣化し局部的に腐食が進行
する箇所としては，塵埃や雨水の貯まりやすい支承付近，桁端部，部材の集中して
いる格点部および連結部のリベット，ボルト，さらには部材のこば面など塗膜品質
の確保しにくい部位が挙げられる．また，海岸地域では塩分が付着しやすく，雨水
により洗浄されない部位では，著しく腐食が進行する．このように部位により塗膜
寿命に著しい差が生じるため，塗膜の状態は橋梁の寿命に大きな影響を与える． 
また，増大する塗替え塗装に伴って，工費だけでなく，熟練塗装工の高齢化，潜
在的な人材不足が顕在化しているので，塗装に要する費用の低減および作業の省力
化が喫緊の課題となっている．  
 
 
参 考 文 献 
1)  道路橋の予防保全に向けた有識者会議:道路橋の予防保全に向けた提言，平成 20
年 5 月 16 日. 
2)  国土交通省：日本の橋梁の現況，http:// www.mlit.go.jp/road/sisaku/yoboho
zen/yobo1_1.pdf. 
3) 深沢淳志：道路橋の予防保全への取組み，http://www.kenkocho.co.jp/pdf/140
_01FA.pdf. 
4)  国土交通省関東地方整備局さいたま庁舎：道路橋の予防保全，平成 23 年 3 月. 
5)  井上雅夫，藤野陽三：米国ミネソタ州での落橋事故の社会的影響，土木学会論文
集 F Vol.66 No.1，pp.14-26， 2010.1. 
6)  トンネル天井板の落下事故に関する調査・検討委員会：トンネル天井板の落下事
故に関する調査・検討委員会報告書，平成 25 年 6 月. 
7)  土木鋼構造診断士専門委員会：土木鋼構造物の点検・診断・対策技術-2011 年度
版，(社)日本鋼構造協会，2011 年 8 月. 
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第 3 章 簡易点検装置の開発 
 3.1 緒言 
 点検とは，広辞苑によれば「一つ一つ検査すること」，検査が「しらべあらため
ること」であり，診断が「医師が患者を診察して病状を判断すること」となってい
る．点検，検査，診断を正しく，最適な時期に行うことは，人であれば寿命を延ば
す結果となり，鋼構造物も同様に延命につながる．つまり，鋼構造物の点検は，医
者が人を診断することに相当する．また，癌，脳腫瘍などの症状が疲労亀裂や座屈
などの変状にあたり，カルテが鋼構造物のこれまでの損傷履歴，維持管理履歴およ
び点検履歴に相当する．そして，点検がそれらを総合的に分析すると同時に外観な
どを調べることであり，詳細調査が医療における内視鏡やMRI検査と同様に必要な場
合には構造物の材料や仕組みを種々の試験器具によって詳細に調べることである．
したがって，点検の目的は既設構造物について所定の性能を確保するために必要と
なる，現状の性能を把握するのに必要となる情報を得ることである．具体的には，
既設構造物について損傷の有無やその程度およびその原因に関する情報を得るため
に実施する． 
我が国には15m以上の橋梁が約15万橋あり，橋齢50年以上経過した道路橋は，約1
万3千橋で8%であるが，10年後には約4万橋で26%に，20年後には約8万橋で53%になり，
道路橋の高齢化が急激に進行する事態が目前に迫っている．本格的な少子高齢化社
会に突入しようとしている我が国にとっては，道路橋の維持管理は極めて大きな負
担になることが確実である．このことを防止するためには，橋梁の損傷に対して「早
期発見・早期補修」し，長寿命化を図ることが必要不可欠になってくる．しかし，
「早期発見」するための方法としては，足場の設置や橋梁点検車などの利用が考え
られるものの，大規模な交通規制が必要となり，容易に行えないのが現状である． 
 そこで，橋梁の点検に対して大規模な交通規制や足場を必要とせず，手軽で頻繁
に行える簡易橋梁点検装置を開発したので，その概要を述べる． 
 
3.2 開発コンセプト 
 橋梁は，用途，使用材料，路面位置，平面形状，構造形式，支持方法などにより
数多く分類できる．点検装置の開発コンセプトは，将来的には桁橋から吊橋などの
すべての橋梁に適用することを目的としているが，今回の開発では次のとおりとし
た． 
①  対象とする橋梁は，主に昭和30～40年代後半に架設されたプレートガーターなど
の桁橋とする． 
②  大規模な交通規制や足場を必要としない． 
③ 点検はすべて路面から行う． 
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3.3 簡易橋梁点検装置の概要 
 点検装置の主な部材は，図3-1 に示すように路面上から視点方向を自由に変えら
れるCCDカメラ，アルミニウム製パイプのポールおよび鋼製の台車で構成されている．
この装置は，垂直ポールを中心に水平ポールを回転および上下させてCCDカメラを点
検個所まで移動し，台車上のカメラ旋回台コントローラを操作して床版下面や支承
などの損傷状況をモニターに映し出し，ビデオカメラなどにより録画して点検でき
るようにしたものである．適用範囲は，表3-1 に示すとおりである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
手動式ウインチ
垂直ポール
台車ロック
カメラポール
ＣＣＤカメラ
カメラ旋回台
水平ポールサポート
アーム
水平ポール
台車用
カメラ旋回台コントローラ
台車
7 800
ポール用
カウンターウエイト
1 000
5 000 2 600
カウンターウエイト
カメラ
コントロール
ユニット
a) 概略図 
防護柵
カウンターウエイト
モニター
1 530
700
1 100
1 760
台車
手動式ウインチアーム垂直ポール
水平ポール
カメラ旋回台コントローラ
b)  断面図 
図 3-1 簡易橋梁点検装置 
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写真 3-1 簡易点検装置の構成部材 写真 3-2 ポールの降下状況 
 
項 目       適用範囲 
橋 梁 形 式       主に桁橋 
幅 員       10m 以下  
防護柵の高さ 1.2m 以下 
主 桁 高 さ       3.0m 以下 
 
ポールと台車および水平ポールのバランスをとるために，カウンターウエイトを
設置した．このことにより装置の道路占用幅は人間の肩幅程度とすることができ，
橋梁点検車などの大規模な交通規制を必要としないようにできた．なお，点検時に
はCCDカメラ，モニターなどを利用するため，100Vの電源が必要になる． 
 
3.4 点検方法                                                  
 点検方法は，次のとおりである． 
①  写真3-1 に示すように，ポールや台車の構成部材を橋詰広場などの点検する橋梁
の付近で組み立て，点検個所まで移動する． 
②  ポールを手動式ウインチにより上昇させて防護柵を越え，写真3-2,3に示すよう
に水平ポールを回転させて写真3-4に示すCCDカメラが主桁に接触しない位置ま
で降下させる． 
③ CCDカメラが主桁に接触しないことを確認し，垂直ポールを中心に水平ポールを
回転させ，CCDカメラを写真3-5,6に示すように点検個所まで移動する．床版のひ
びわれなどを確認したい場合には，CCDカメラを上昇させてできる限り損傷個所
に近づけ，その状況をビデオなどにより録画する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 3-1 簡易橋梁点検装置の適用範囲  
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写真 3-5 床版下面の点検状況 
写真 3-3 路面における点検状況 写真 3-4 視点方向を変えられる CCD カメラ 
写真 3-6 下路トラスにおける点検状況 
a) 下弦材を越えた垂直ポール 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 b) トラス点検用のアーム 
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写真 3-11 縦桁の腐食状況 
写真 3-10 床版のひび割れ状況  
写真 3-12 横桁の腐食状況  
3.5 適用例とその考察 
 簡易点検装置による既設橋の点検例を写真3-7～16に示す．これらの結果よりこの
装置は，CCDカメラを用いた間接目視であるが，床版のひびわれ，支承部の損傷，塗
装の劣化，ガス管などの添架物の設置状況など，大規模な交通規制や足場を必要と
せずに，路面から床版の下面を点検できることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 3-7 軽量コンクリート床版の損傷状況  写真 3-8 支承部の損傷状況 
写真 3-9 ガセット部の損傷状況  
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3.6 まとめ 
 簡易点検装置を開発し，既設橋に適用した結果から，橋梁点検のひとつの有用な
道具になることを確認した．今後は，この装置を用いて得られた損傷データをもと
に，補修方法や概算工事費が算出できるようなシステムを構築する予定である．  
 
参 考 文 献 
1) 磯光夫，小松和憲，越後滋，勝俣盛，中村優，林篤史: 簡易橋梁点検装置の開
発，土木学会第 55 回全国大会年次学術講演会，2000 年 9 月. 
 
 
 
 
 
写真 3-13 上路トラスの状況 写真 3-14 ガセット部の状況 
写真 3-15 ガス管と橋梁部材の位置関係 写真 3-16 ガス管の状況 
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第 4 章 鋼板で覆われた床版の打音法による非破壊検査技術の開発 
4.1 緒言 
鋼板で覆われた床版には，鋼板または形鋼とコンクリートが一体となって荷重に
抵抗するように構成された鋼コンクリート合成床版(以下，合成床版とする)や劣化
した RC 床版の下面側に鋼板をエポキシ樹脂接着剤で接着して一体化した鋼板接着
補強床版などがある． 
合成床版は，既往の輪荷重走行試験結果などから，優れた耐久性を有することが
確認されているが，不測の損傷により，床版内へ水が浸入した場合，他の RC 床版
と同様に耐久性の低下に繋がることが懸念される．現在までこのような損傷に至っ
た合成床版の報告はないものの，防水層が損傷した場合を想定して，合成床版の底
鋼板上の滞水を検査する方法の確立は，合成床版の耐久性を確保する上で重要であ
る．その滞水の検査は，一般的に底鋼板に設けたモニタリング孔により行われてき
たが，剥離や滞水範囲を特定するためには，適切な非破壊検査技術の開発が必要で
ある． 
また，劣化した RC 床版の下面側に鋼板を接着した鋼板接着補強床版は，鉄筋量
の不足を補うことができ，ひび割れにエポキシ樹脂が充填されることによるせん断
耐力の回復と曲げ耐荷力の増加という効果が得られる．しかし，近年この鋼板接着
補強床版では，鋼板で床版下面が覆われていることから，桁下からの目視点検で再
劣化を発見できないことなどにより，床版コンクリートの抜け落ち事故が発生して
いる．鋼板接着補強床版が再劣化した場合には，補強鋼板とコンクリート間のエポ
キシ樹脂に剥離が生じるとともに，路面からの雨水が床版のひび割れなどから浸透
し，補強鋼板上面に滞水して床版に悪影響を及ぼす可能性がある．したがって，鋼
板接着補強床版も合成床版と同様に剥離や滞水範囲を特定するためには，非破壊検
査技術の開発が必要である． 
このように，鋼板で覆われた床版は，桁下空間からの目視により確認できないた
め，床版の劣化を促進させる滞水を非破壊検査などにより，早急に把握することが
大切である．非破壊検査とは，ものを壊さずに構造物のある有害な損傷などを検出
する技術である．ものを壊さずに有害な損傷を発見するために，超音波や X 線など
を用いた様々な手法があるが，ここでは打音法に着目した．打音法は，コンクリー
ト構造物や沈埋トンネルなどの非破壊検査において使用されているものの，鋼板で
覆われた合成床版などには適用されていない 1)-3)．  
そこで，著者らは合成床版の底鋼板とコンクリートの付着部に吊り上げ時の強制
力による部分的な剥離が生じた実物大の暴露供試体を用いて，著者らが開発した打
音検査装置により健全部と剥離部における振幅比(詳しくは後述する)の相違に着
目して測定した．それに加えて，底鋼板を削孔し底鋼板とコンクリートの剥離の間
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隔(以下，剥離間隙厚とする)も測定した．また，暴露供試体の床版コンクリートを
床版上面より削孔し，底鋼板とコンクリートの剥離部に水道水を注入し，滞水状態
を作り出し打音検査装置を用いて，合成床版におけるコンクリートの健全，剥離お
よび滞水状態を把握できるようにした．さらに上述の暴露供試体と実際の床版の剥
離間隙厚の関係を，輪荷重走行試験機により試験を行った供試体において確認した
4)-7)．  
実橋において底鋼板を打撃して非破壊検査を行う場合には，底鋼板上の剥離間隙
厚や剥離断面などの状況は全く不明である．そこで，非破壊検査の判定精度の向上
を図るために 12 種類の剥離を有する実物大供試体を製作して試験を行った．剥離
間隙厚は実物大の暴露供試体で得られた 0.04mm に加えて，合成床版の劣化により
剥離間隙厚が大きくなることを予想して 0.16mm の 2 種類とした．実際の剥離断面
の形状は不明確であるので，ここでは，4 本のスタッドに囲まれた底鋼板上面のス
タッド間の中央部から剥離が発生することを想定して，剥離断面形状を，一辺が 50，
100，150， 200， 250， 300mm の 6 種類の正方形断面に理想化した．これらの異なる
12 種類の剥離を有する実物大供試体において底鋼板の剥離断面中心部を打撃して，
剥離間隙厚と剥離断面の変化による打撃音の相違を分析して，合成床版における非
破壊検査の判定のための閾値を求めた 8)．  
さらに，合成床版で求められた打音法による非破壊検査技術の閾値などを参考に
して，鋼板接着補強床版の再劣化状態を把握できるようにするために，エポキシ樹
脂と鋼板間およびコンクリート間の剥離または滞水状態を把握することを試みた 9)．
その方法は鋼板接着補強床版の再劣化状態を想定した供試体を製作し，打音検査装
置を用いて供試体の表面の打撃音を測定して分析した． 
本文は，鋼板で覆われた合成床版と鋼板接着補強床版の打音法による非破壊検査
に関するまとまった知見を述べる． 
 
4.2 打音法による非破壊検査の概要 
4.2.1 打音法の基本的な考え方 
ものを叩いて打撃音や反発度によって構造物の損傷や劣化を調べる手法は，古く
から用いられてきた．音の性質を表す基本的なパラメータとしては，振幅，周波数，
位相，減衰率などが挙げられ，これらが物体の形状，材質，境界条件によって様々
に変化する．本研究で述べる打音法は，この変化を従来のように感覚的でなく，音
響機器などを用いてできるだけ理論的，客観的にこれらのパラメータを分析するこ
とによって測定対象物の損傷の有無を検知しようとする方法である 10)．  
人間が耳で感じられる音は，通常，20Hz から 20kHz の周波数を持つ空気振動であ
る．これが耳の鼓膜を振動させ音として感知される．構造物を打撃したときの打撃
 - 22 -
音は，その構造物の表面振動と非常に強い相関があり，これによって対象構造物の
物性や，形状，欠陥の有無など種々の特徴が把握される．これは，打撃によって各
部に伝播した弾性波による音響放射が，部材の固有振動数や板のたわみ振動など対
象物の打撃位置における性状を，音の情報として与えてくれる． 
 
4.2.2 打音検査装置を用いた測定方法 
ここでは，打音検査装置を開発して検査を行った．打音検査装置は，写真 4-1 に
示すようにインパルスハンマ，フード付きマイクロフォン，AD 変換器およびノート
パソコンにて構成されている．鋼板の表面をインパルスハンマで打撃したときに生
じる打撃音を，フード付きマイクロフォンで収録した．打音検査装置の電源は，内
蔵のバッテリーから供給されるため，外部電源を必要としない． 
合成床版や鋼板接着補強床版において，鋼板とコンクリートやエポキシ樹脂が付
着している状態を健全状態，鋼板とコンクリートやエポキシ樹脂が付着していない
状態を剥離状態，および，鋼板とコンクリートやエポキシ樹脂の間に水が存在する
状態を滞水状態とし，鋼板で覆われた床版の状態をその打撃音の振幅比や周波数分
布などに着目して比較検討した． 
ただし，合成床版における底鋼板とコンクリートの剥離状態は，設計において底
鋼板とコンクリートに生じる水平せん断力をずれ止めにより抵抗させるように考
えているため，構造上の問題はない．それに対して，鋼板接着補強床版では，合成
床版と異なり劣化した RC 床版の下面側にエポキシ樹脂を用いて鋼板を接着し，一
体化して補強するものであることから，剥離状態は再劣化したことになる．滞水状 
態は，合成床版や鋼板接着補強床版とも水が床版の劣化を早めることがわかってい
るため，望ましい状態ではない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 4-1 打音検査装置 
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a)インパルスハンマ 
インパルスハンマは，発生させる打撃力や周波数特性をヘッド部の材質および質
量で調整できる．ここでは，鋼製の先端チップを装着し，質量 200g 程度のインパ
ルスハンマを用いた． 
b)フード付きマイクロフォン 
フード付きマイクロフォンは，チタン振動膜を使用し高い安定性を保ちながら周
波数特性を重視した広帯域マイクロフォンに，直径 140mm の半球状のゴム板とコル
クで構成されるフードを取り付けた聴診器状の集音装置であり，周囲の騒音の影響
を受けにくい構造にしている．それにより，合成床版内部からの放射音を効率良く
計測でき，マイクロフォンと底鋼板の距離を，垂直かつ一定に保つことができる．
このフード付きマイクロフォンは，特にフードの大きさなどによって打撃音の周波
数特性が変化することを考慮して，今回の大きさのものにしている．また，実橋へ
の適用に際しても，同じフード付きマイクロフォンを使用する． 
c)波形分析方法 
計測やシミュレーションに適したプログラム言語の LabVIEW を用いて，測定した
打撃音の波形を高速フーリエ変換によってフーリエスペクトルに変換するなどの
波形処理プログラムを開発し，打撃音の波形，周波数分布の卓越振動数やそのフー
リエ振幅などに着目して検討した． 
 
4.2.3 打撃音の評価手法 
打撃により各部に伝播した弾性波による音響放射の中には，板の曲げ振動などが
存在する．ハンマで薄い板を叩くと曲げ振動が卓越して大きな音が発生し，逆に厚
い板を叩くと曲げ振動が生じにくいために大きな音が発生しない．つまり，鋼板と
コンクリートの間における健全，剥離および滞水などの状態変化に起因する曲げ振
動により生じる音の大きさの違いが現象として現れる．そこで，まず第 1 波の振幅
比に着目して鋼板の打撃音を評価する．第 1 波の振幅比のみで評価できない場合に
は，周波数分布における卓越した振動数やフーリエ振幅の最大値などに着目して評
価する． 
a) 振幅比 
振幅比は，図 4-1 に示すように打撃によって生じる音の大きさの違いに着目した
評価パラメータであり，図 4-1b)に示す打撃音における第 1 波の振幅値を図 4-1a)
に示す加力振幅値で除した値である．振幅比の算定は，以下の式(1)により行う 11),1 2 )． 
 
          (1) 
 
FPA 
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ここで， 
A：振幅比 
F：インパルスハンマの出力電圧(V) 
P：第 1 波目のフード付きマイクロフォンアンプの出力電圧(V) 
なお，式(1)に示すように打撃力にて振動音を基準化することで，個々の打撃力
の違いによる振幅の違いの影響を少なくしている． 
b)周波数分布 
周波数分布は，インパルスハンマを用いて底鋼板などを打撃した時に発生する打
撃音の周波数特性を示す．周波数分布の卓越振動数やフーリエ振幅に着目したパタ
ーン認識などにより，健全，剥離，滞水状態などの合成床版あるいは鋼板接着補強
床版の状態を把握するものである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 合成床版の暴露供試体を用いた非破壊検査 
4.3.1 研究目的 
合成床版は床版下面を底鋼板で覆われているため，コンクリート下面の損傷状況
図 4-1 振幅比の算定方法 
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が調査できない．そこで，次のことに着目して検討した 6),7)．  
1)底鋼板とコンクリートとの剥離間隙厚の測定 
2)打音法による健全状態，剥離状態および滞水状態の把握 
 
4.3.2 供試体 
供試体は，理想的には長期間供用した合成床版を利用して破壊試験を行うことが
望ましいが，現実的には困難であったため，屋外で約 8 年間暴露した写真 4-2 に示
す実物大の暴露供試体を用いた．暴露供試体は，点検ハンマによるたたき点検の結
果，底鋼板とコンクリートの間に剥離が生じていなかった．そこで，供試体の中央
部を浮き上がらないようにロープで地面に設置されたアンカーに固定し，供試体の
四隅をクレーンで吊り上げることにより，簡易な正曲げの強制力を作用させ，底鋼
板とコンクリート間に部分的な剥離を生じさせた．点検ハンマによるたたき点検の
結果による剥離範囲は，図 4-2 に示すグレーの陰影部分と判断できた．剥離を生じ
させた供試体の支持条件は，写真 4-2 に示すようにＨ型鋼に置くだけの 4 点支持の
状態である．供試体の諸元を表-1 に示す． 
 
4.3.3 剥離間隙厚の測定および滞水状態の検査方法 
剥離間隙厚の測定および滞水状態の打音検査の流れは，表 4-2 に示すとおりであ
る．点検ハンマによるたたき点検の結果をもとに，図 4-2b)に示すように A 測点と
C 測点を剥離部に，B 測点を健全部に設けた．剥離間隙厚測定用の測点部には，5×
5 の格子状の 36 の節点を計測点としてマーキングした．1 マスの大きさは，50×50mm
である． 
また，滞水状態を検査する A，C 測点には，5×5 の格子状計測点に接して，勾配
の低い側に 2×2 の格子状の 9 の節点を計測点としてマーキングした．今回は，滞水 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 写真 4-2 暴露供試体の設置状況 
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表 4-1 暴露供試体の諸元 
図 4-2 暴露供試体の剥離状況と測点位置 
 - 27 -
状態と比較検討するために健全状態と剥離状態の部分に対しても打音検査を行っ
た．B 測点は，剥離がない健全部であったため，2×2 の格子状計測点のマーキング
や水の注入を行わず，滞水状態の検査を省略した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a)剥離間隙厚の測定 
剥離間隙厚の測定の前に，写真 4-3 に示すように 3 測点部の 5×5 の格子状計測点
を，打音検査装置により打音検査を行った．次に写真 4-4 に示すように 底鋼板と
コンクリートの剥離が大きいと予想される 5×5 の格子状計測点中央部の底鋼板を，
外径 50mm の環状刃物を取り付けた削孔機を用いて削孔した．C 測点の削孔後におけ
るコンクリート側の底鋼板表面の状況を写真 4-5 に示す．底鋼板とコンクリートの
剥離間隙厚は，A 測点の例を写真 4-6 に示すように隙間ゲージを用いて測定した． 
一方，暴露供試体の吊り上げ時の強制力により発生した剥離間隙厚と実際の床版
の剥離間隙厚の関係を確認するために，次のことを行った．それは，写真 4-7 に示
す輪荷重走行試験機を用いて，輪荷重として 83kN と 118kN を 15 万回，147kN を 50
万回，さらに 83kN を 20 万回繰り返し載荷する，プレキャスト合成床版に適用する
表 4-2 暴露供試体における打音検査の流れ 
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合理化継手構造の疲労耐久性評価試験 13)が終了しても，点検ハンマによるたたき点
検の結果から剥離が生じていないと判断される供試体に，設計荷重のおよそ 2.4 倍
の 240kN の輪荷重を写真 4-7 に示すように載荷して，写真 4-8a)に示すように強制
的に剥離を生じさせた．輪荷重走行試験に用いた供試体は，写真 4-7 に示すように 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 4-3 打音検査風景 写真 4-4 底鋼板削孔状況 
写真 4-6 隙間ゲージによる剥離間隙の
測定状況 
写真 4-5 C 測点における削孔後の底
鋼板表面の状況 
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中間支点部近傍の負曲げモーメントの継手挙動を調査するために，長さが 3.3m，幅
が 2.35m の中間支点を有するものである．打音検査装置を用いて，供試体の底鋼板
における剥離が生じた個所を測定した．また，その個所を外径 35mm の環状刃物を
取り付けた削孔機を用いて削孔し，写真 4-8b)に示すように隙間ゲージを用いて測
定した． 
b)滞水状態の検査方法 
滞水状態の検査をするための流れは，暴露供試体の A と C 測点部の 2×2 の計測点
中央部の床版コンクリートを，写真 4-9a)に示すように床版上面からハンマードリ
ルを用いて底鋼板に到達するまで直径 12mm の孔を垂直に削孔し，写真 4-9b)に示す
ように掃除機によりコンクリートのガラを吸引除去した．次に写真 4-10 に示すよ
うにスポイトを用いて水道水を注入して剥離状態から滞水状態にした．滞水状態は，
写真 4-7 輪荷重走行試験機による疲労試験の状況 
写真 4-8 輪荷重走行試験機による剥離と剥離間隙厚 
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勾配の高い 5×5 の格子状計測点中央部に位置する底鋼板の直径 50mm，剥離間隙厚
が 0.04mm の削孔部において，写真 4-11 に示すように底鋼板とコンクリートの剥離
部から水道水が染み出してくることを目視により確認し，勾配の低い剥離部が満水
状態になったものと判断した．打音検査は，コンクリートのガラを吸引除去した剥
離状態と満水を確認した滞水状態において行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.4 試験結果とその考察 
a)剥離間隙厚の測定 
隙間ゲージにより測定した剥離間隙厚の測定結果を表 4-3 に，剥離間隙厚の測定
の前に行った 3 測点部における 5×5 の格子状計測点の打音検査による第 1 波の振幅
比を図 4-3 に示す．この図 4-3 では，水平方向が図 4-2 に示す暴露供試体の橋軸方
向と橋軸直角方向で，垂直方向が第 1 波の振幅比であり，振幅比は加力波形と打撃 
写真 4-9 床版コンクリートの削孔と吸引 写真 4-10 剥離部への注水状況 
写真 4-11 滞水状態を示す水の染み出し状況 
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 図 4-3 各測点における振幅比の相違 
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音波形の符号の関係からマイナス方向を示すことが多い．これらの結果より，次の
ことがわかった． 
合成床版の底鋼板とコンクリートの間に生じた剥離の存在は，図 4-3a)， c)に示
すように打撃音の第 1 波の振幅比に着目した試験により把握できる．また，剥離の
ない健全部は，図 4-3b)の B 測点部に示すように振幅比が極めて小さくなる．この
ように，剥離状態は，インパルスハンマによる打音検査で得られた振幅比に着目す
ることにより把握できる． 
暴露供試体の吊り上げ時の強制力により発生した剥離間隙厚は，写真 4-6 に示す
ように最大で 0.04mm 程度であった．また，輪荷重走行試験機を用いてプレキャス
ト合成床版に強制的に剥離を生じさせたときの剥離間隙厚は，写真-8b)に示すよう
に 0.05mm であった．この剥離間隙厚は，写真 4-5 に示すように削孔した底鋼板の
表面に部分的にセメントペーストが付着していることにより，隙間ケージが鋼板と
コンクリートの隙間の奥深く挿入できなかったため，削孔近傍の値である． 
剥離間隙厚が 0.04mm 程度であっても鋼板とコンクリートの付着は切れており，
その部分が滞水すると腐食する可能性もあるため，その程度の剥離間隙厚を判断す
ることは重要であると考えられる．ただし，0.04mm 程度の剥離間隙厚に水が浸入し
た場合の耐久性については，今後の検討課題である． 
今回の試験で用いた点検ハンマと打音検査装置のインパルスハンマとの相違点
は，点検ハンマでも底鋼板とコンクリートの剥離状態の個所が把握できるものの，
滞水の有無の判断が困難であるため，着目の個所が剥離状態，滞水状態および健全
状態であるかを正確に判断するためにはインパルスハンマを用いた打音検査装置
が必要であると言える． 
また，健全状態と剥離状態の正確な境界部を求めるためにも，インパルスハンマ
を用いた打音検査装置が必要である．写真-8a)に示すように輪荷重走行試験により
強制的に生じさせた剥離状態において，点検ハンマで判断できる剥離と健全の境界
部は，インパルスハンマで判断できる境界部より約 10mm 内側であり，判断できる
剥離範囲が小さい．インパルスハンマで判断できる約 10mm の境界部を，外径 35mm
の環状刃物を取り付けた削孔機を用いて削孔して，剥離間隙厚を測定したところ
0.01mm 隙間ケージが挿入できないほどわずかなものであった． 
表 4-3 剥離間隙厚の測定結果 
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b)健全，剥離，滞水状態の打音検査 
打音法による暴露供試体の健全，剥離，滞水状態の評価のために，図 4-2 に示す
B 測点部の健全状態の結果，A，C 測点部の剥離状態における 5×5 と 2×2 の格子状
計測点の注水前の結果，および，2×2 の格子状計測点の注水後の滞水状態の結果を
図 4-4 に示す．この図 4-4 は暴露供試体における健全，剥離，滞水状態の振幅比と 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
フーリエ振幅の相関を調べるために，横軸に振幅比，縦軸にフーリエ振幅の最大値
を示したものである．また，B 測点部の健全状態，A，C 測点部の注水前後の剥離と
滞水状態などの打音検査による振幅比の波形と周波数分布の結果の例を図 4-5 に示
す．この図 4-5 の左側は振幅比の波形で横軸に時間を，縦軸に振幅比を示す．右側
の周波数分布では横軸に周波数を，縦軸にフーリエ振幅を示す．これらの結果より，
次のことがわかった． 
今回の合成床版の健全，剥離，滞水状態は，図 4-4 の振幅比とフーリエ振幅の相
関図において領域が分かれていることから，何らかの相関が得られ閾値の設定が可
能であるものと考えられる．ただし，今回の結果には，健全状態と剥離状態の境界
部の値も含まれており，各状態を明確に区分するためには，さらなる検討が必要で
図 4-4 暴露供試体の振幅比とフーリエ振幅の相関図 
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ある． 
合成床版の健全状態では，図 4-5a)に示すように振幅比の波形とフーリエ振幅の
最大値が極めて小さく，周波数が全体的に分布する．剥離状態では，図 4-5b)に示
すようにインパルスハンマで底鋼板を叩くと大きな音が発生し，打撃音の振幅比の
波形とフーリエ振幅の最大値が極めて大きく，周波数分布が 2500Hz 以下のところ
で卓越する傾向が高い．滞水状態では，図 4-5c)に示すように振幅比の波形とフー
リエ振幅の最大値が健全状態と剥離状態との中間的な値を示し，周波数分布が分散
しなだらかな形状になる傾向が高い．図 4-5b),c)に示す卓越周波数は，剥離状態や
滞水状態を把握するためには，とても有効な情報である．ただし，どの供試体にお
いても卓越周波数を再現するためには，インパルスハンマによるたたき方やフード 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-5 合成床版における各状態の振幅比の波形と周波数分布の例 
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付きマイクロフォンの持ち方によっても打撃音の周波数分布が異なることもある
ので，できるだけハンマのたたき方やマイクロフォンの持ち方を同じ状態で試験を
行うことが大切である．このように打音検査装置は，合成床版の健全，剥離，滞水
状態をインパルスハンマによる打撃音の振幅比や周波数分布により客観的に判断
できるものである． 
 
4.4 合成床版における非破壊検査の判定精度の向上 
4.4.1 研究目的  
実橋において底鋼板を打撃して非破壊検査を行う場合には，底鋼板上の剥離間隙
厚や剥離断面などの状況は全く不明である．その状況において，底鋼板の打撃音に
より特に滞水状態を把握することは容易でない．ここでの研究目的は，前述の合成
床版の暴露供試体を用いた試験結果をもとに，健全，剥離，滞水状態を再現した供
試体を製作し，剥離間隙厚と剥離断面の変化による打撃音の相違を分析して，打音
法による合成床版の非破壊検査の閾値を求めて判定精度を向上させることである 8)． 
 
4.4.2 研究方法 
供試体は，写真 4-12～ 14 に示すように長さ 2,250mm，幅 1,600mm，厚さ 9mm の鋼
板に，スタッドとリブを設置し，供試体の短辺側を H 型鋼の上に置いて支持して，
上側に 250mm 厚のコンクリートを打設した実物大のものである．H 型鋼で支持され
た合成床版の底鋼板上に写真 4-14 に示すように 6 種類の剥離作成用鋼板を設置し
た．剥離と滞水状態を作り出すために，給排水用の 2 本の鋼製パイプを有する板厚
22mm の剥離作成用鋼板を用いた．剥離間隙厚は，写真 4-12 に示すように剥離作成
用鋼板の四隅に幅 5mm で厚さ 0.04mm または 0.16mm の両面テープを貼付した 2 種類
とした．コンクリート打設時に剥離間隙厚部へ水が侵入しないようにするために，
スタッド間の中央部に設置した鋼製パイプと剥離作成用鋼板を写真 4-13 に示すよ
うにシール処理した．シール処理の材料は，剥離間隙厚部への止水性を重視すると
ともに，剥離中央部の打撃音を測定することを目的としていたため，打撃音への影
響が小さいものと判断してシリコーンシーリング材を使用した．剥離断面形状は，
写真 4-14 に示すように一辺が 50，100， 150， 200， 250，300mm の 6 種類の正方形
とした．コンクリート硬化後において剥離間隙厚部に水が入っていないことを剥離
状態，写真 4-15 に示すように片側の鋼製パイプからスポイトを用いて水道水を注
入して，反対側のパイプから水があふれ出したことを滞水状態，それ以外の剥離作
成用鋼板を設置しない部分を健全状態とした．合成床版における底鋼板とコンクリ
ートの健全，剥離，および，滞水状態を把握するために，写真 4-16 に示すように 
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写真 4-12 剥離間隙用の両面テープ 写真 4-13 剥離間隙部のシール処理 
写真 4-14 6 種類の剥離形状 写真 4-15 注水による滞水状態
写真 4-16 底鋼板の打撃状況 
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打音検査装置を用いて底鋼板の剥離断面中心部をインパルスハンマで打撃したと
きの打撃音をフード付きマイクロフォンで測定し，振幅比や周波数分布などに着目
して分析した． 
 
4.4.3 研究結果とその考察 
剥離間隙厚が 2 種類，剥離断面積が６種類の合計 12 種類の剥離を用いて，打音
法による合成床版の健全，剥離，および，滞水状態の評価のための閾値を求めた結
果を図 4-6 および表 4-4 に示す．図 4-6a)は合成床版における振幅比とフーリエ振
幅の最大値の相関を調べるために，横軸に振幅比，縦軸にフーリエ振幅の最大値お
よび閾値を示したものである．図 4-6b)は周波数とフーリエ振幅の最大値の相関を
調べるために，各打撃音の周波数分布におけるフーリエ振幅の最大値に着目し，そ
の卓越した周波数の値を横軸に，フーリエ振幅の最大値を縦軸に示した．表 4-4 は
図 4-6 から得られた閾値などの結果を表にまとめたものである．これらの結果より，
次のことがわかった． 
底鋼板の直上の状態が健全状態の場合には，図 4-6a)に示すように第１波の振幅
比が-0.020 以上，フーリエ振幅の最大値が 0.002 以下と極めて小さく，図 4-6b)に
示すように卓越周波数が 1,500Hz あるいは 3,000Hz に存在する．滞水状態は，第１
波の振幅比が-0.020～ -0.400，フーリエ振幅の最大値が 0.002～ 0.050 で，健全状
態と剥離状態の中間的な値を示し，図 4-5c)に示すように卓越する周波数が広範に
分散しなだらかな形状になることが多い．剥離状態は，第１波の振幅比が-0.400 未
満，フーリエ振幅の最大値が 0.050 より大きく，周波数が 2,500Hz 以下において卓
越することが多い． 
図 4-4 に示す暴露供試体の結果には，健全状態と剥離状態の境界部の値も含まれ
ているのに対して，図 4-6 の供試体の結果は剥離面積と剥離間隙厚が明確である．
また，図 4-6a)の振幅比とフーリエ振幅の相関および閾値の結果は，図 4-4 の暴露
供試体の振幅比とフーリエ振幅の相関図と定性的にはもちろん定量的にも類似し
ており，底鋼板の板厚が同程度であれば，他の合成床版に対しても十分な適用性を
有しているものと考えられる．実橋における合成床版では底鋼板に覆われているこ
とにより，剥離面積や剥離間隙厚が不明瞭な状態で非破壊検査をするため，表-4 に
示すように打撃音の第 1 波の振幅比，フーリエ振幅の最大値，周波数分布の特徴を
合わせて判断する状態評価の閾値は，健全，剥離，滞水状態をおよそ判断できる有
効な指標と言える． 
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4.5 鋼板接着補強床版における再劣化の非破壊検査 
4.5.1 研究目的と方法 
ここでは，合成床版で求められた打音法による非破壊検査技術の閾値などを参考
にして，鋼板接着補強床版の再劣化状態を把握できるようにすることを目的とする．
鋼板接着補強床版の再劣化状態を想定した供試体を製作し，打音検査装置を用いて
供試体の表面の打撃音を測定した 9)．  
具体的には，写真 4-17 に示すように床版を想定した 200mm 厚のコンクリート版
の上面に，3 タイプの供試体を 3 体ずつ設置し打音検査装置を用いて，写真 4-18 に
示すように補強鋼板表面の中央部をインパルスハンマで打撃したときに生じる打
図 4-6 合成床版における相関図 
表 4-4 合成床版における打音検査の状態評価のための閾値 
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撃音をフード付きマイクロフォンで収録した予備的な試験である．収録した打撃音
は，LabVIEW を用いた波形処理プログラムにより波形分析して，鋼板接着補強床版
の再劣化状態の判断に利用した．鋼板接着補強床版の供試体は，図 4-7 に示すよう
に健全状態，エポキシ樹脂と鋼板間あるいはエポキシ樹脂とコンクリート間の剥離
または滞水状態のものを，ここではコンクリート上面に設置した．補強鋼板は，実
橋に用いられているものを想定して，大きさが 300×300mm で，厚さが 4.5mm のもの
を使用した．補強鋼板とコンクリートの接着のために，厚さ 5mm のエポキシ樹脂を
用いた．剥離状態は，ここでは写真 4-19 に示すようにラップを用いてエポキシ樹
脂接着剤と鋼板またはコンクリートが付着しないようした．供試体の滞水状態は，
写真 4-20 に示すように片方の鋼管からスポイトにより水道水を注入し，点検ハン 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 4-17 再劣化を再現した供試体 写真 4-18 補強鋼板の打撃状況 
写真 4-19 剥離を有する供試体の製作例 写真 4-20 滞水状態の作り方 
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マによるたたき点検で剥離状態でないことを確認するとともに，もう一方の鋼管か
ら水が上がってくることを確認して，剥離部が水で充填されたものと判断した．供
試体の剥離や滞水状態を確認するために，供試体の製作約 1 ヵ月後に解体したもの
を写真 4-21 に示す．これらより想定通りの剥離および滞水が生じていることを確
認した． 
 
4.5.2 研究結果とその考察 
鋼板接着補強床版の再劣化を想定した供試体を用いて，打音法による鋼板接着補
強床版の健全，エポキシ樹脂と鋼板間の剥離と滞水状態，エポキシ樹脂とコンクリ
ート間の剥離と滞水状態の評価のための相関を調べた結果を図 4-8 に示す．図 4-8a)
は鋼板接着補強床版における振幅比とフーリエ振幅の最大値の相関を調べるため
に，横軸に振幅比，縦軸にフーリエ振幅の最大値および閾値を示したものである．
図 4-8b)は周波数とフーリエ振幅の最大値の相関を調べるために，各打撃音の周波
数分布におけるフーリエ振幅の最大値に着目し，その卓越した周波数の値を横軸に，
写真 4-21 供試体の剥離状態(試験 1 ヵ月後の状況) 
図 4-7 鋼板接着補強床版の供試体概要図 
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フーリエ振幅の最大値を縦軸に示した．これらの結果より，次のことがわかった． 
合成床版における実験供試体と異なり，剥離の断面は 300×300mm のみで，合成床版
のデータ数と比較すると鋼板接着補強床版のデータ数は少ない．しかし，鋼板接着
補強床版の振幅比とフーリエ振幅の最大値の相関は，数値的な相違があるものの合
成床版の相関とほぼ同様の傾向を示している．図 4-8a)に示すように健全状態は振
幅比の波形およびフーリエ振幅の最大値が極めて小さく，図-8b)に示すように卓越
周波数が広範囲に分布する．剥離状態は図 4-8a)に示すように振幅比の-3.1 を境界
に，エポキシ樹脂とコンクリート間の値よりエポキシ樹脂と鋼板間の値の方が小さ
く，図 4-8b)に示すようにフーリエ振幅の最大値が，エポキシ樹脂とコンクリート
間の周波数が 1000 Hz，エポキシ樹脂と鋼板間の周波数が 500Hz で卓越している．
ただし，滞水状態は判断できるが，今回の実験ではエポキシ樹脂のどちら側に滞水
が生じているかを判断する十分なデータが得られなかった． 
以上のことにより，剥離状態や滞水状態を明確にした鋼板接着補強床版の供試体
を用いた試験により，健全，剥離滞水状態を確認することはできるが，エポキシ樹
脂の補強鋼板側またはコンクリート側のどちら側に剥離または滞水が生じている 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4-8 鋼板接着補強床版における相関図 
 - 42 -
かを確認するためには，さらにデータを蓄積して検討する必要があることが把握で
きた．しかし，どちら側に剥離や滞水状態が生じていても再劣化であり，打音法に
よる非破壊検査技術が鋼板接着補強床版の再劣化状態の把握に利用できるものと
考えられる． 
 
4.6 まだ固まらないコンクリートの充填性確認 
4.6.1 研究目的と方法 
本研究では，合成床版におけるコンクリートの品質向上を図るために，コンクリ
ート打設時のまだ固まらないコンクリートの段階において，打音法による非破壊検
査技術を用いて不十分な締固めなどによる空隙・ジャンカを発見し，バイブレータ
などを用いたコンクリートの再充填により空隙・ジャンカをなくして健全なコンク
リートにする方法を試みた．本文は，その結果について述べるものである． 
研究目的は，合成床版におけるコンクリートの品質向上を図るために，コンクリ
ート打設時のまだ固まらないコンクリートの段階において，不十分な締固めなどに
起因する空隙・ジャンカを発見するとともに，空隙・ジャンカをなくする方法につ
いて検討することである．合成床版における空隙・ジャンカの位置を発見するため
に打音検査装置を用い，また空隙・ジャンカをなくすためにバイブレータなどを用
いた．具体的には合成床版の実物大供試体に 3 タイプの空隙・ジャンカを再現し，
写真 4-22 に示すようにコンクリート打設時に，写真 4-23 に示す打音検査装置を用
いて，写真 4-24 に示すように床版下面において空隙・ジャンカ部の底鋼板の表面
をインパルスハンマで打撃したときに生じる打撃音を，フード付きマイクロフォン 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
棒型バイブレータ 
写真4-22 供試体へのコンクリート打設
AD 変換器 インパルスハンマ 
フード付マイクロフォン 
写真4-23 打音検査装置 
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a) 締固めしていないコンクリート
写真4-24 底鋼板の打撃状
番線 ネット
骨材 
b) 締固め可能なもの 
シート 
c) シートにより締固め不可能なもの
写真4-25 試験に用いた空隙･ジャンカ
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で収録した．収録した打撃音は，LabVIEW を用いた波形処理プログラムにより波形
分析して，まだ固まらないコンクリートの空隙・ジャンカの位置を発見するために
利用した． 
3 タイプの空隙・ジャンカは，十分に締め固められたコンクリートと比較するた
めに，写真 4-25 に示すようにコンクリートを打設して締固めをしないもの，骨材
を番線とネットで覆ったもの，および，骨材を番線とネットに加えてシートで覆っ
たものである．打音検査装置により，空隙・ジャンカなどが発見された場合には，
写真 4-22 に示すバイブレータなどを用いて，再度 5 秒間程度の締固めを行い，空
隙・ジャンカをなくす方法について検討した． 
 
4.6.2 研究結果とその考察 
合成床版の実物大供試体を用いたまだ固まらないコンクリートの品質管理に関
する打音検査結果例として，健全状態の波形，空隙・ジャンカ状態の波形，および，
閾値を組み合わせて示したものを図 4-9 に示す．打撃音の評価方法は，まず図 4-9a)
に示す打撃力にて打撃音を基準化した振幅比の波形の第１波目に着目して判断し
た．判断に迷う場合には，図 4-9b)に示す周波数分布における卓越したフーリエ振
幅の最大値に着目して評価した．これらの結果より，インパルスハンマで合成床版
の底鋼板を叩くと，まだ固まらないコンクリートにおいて空隙・ジャンカなどの締
固め不十分な個所は，図 4-9 に示すように振幅比やフーリエ振幅の値が閾値を超え
ることから発見できる．発見された空隙・ジャンカは，バイブレータなどを用いて
再締固めを行うことにより，写真 4-25a)，b)の空隙・ジャンカであれば，写真 4-26
に示すように空隙・ジャンカがなくなり健全なコンクリートにできることがわかっ
た．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ネット 
ネット 
a) コアの側面状況 b) コアの底面の状況 
写真 4-26 バイブレータの再締固めにより空隙・ジャンカをなくした例 
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 3.6.2 結果とその考察 
 
 
 
 
 
 
振
 幅
 比
 
b) 打 撃 音 の周 波 数 分 布  
a)  打 撃 音 の振 幅 比 の波 形  
図 4-9 健 全 の値 ，空 隙 ・ジャンカの値 ，および閾 値 を組 み合 わせた例  
閾値 (0.17) 
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4.7 合成床版のまだ固まらないコンクリートの品質管理 
4.7.1 研究目的と方法  
著者らは合成床版におけるコンクリートの品質向上を図るために，コンクリート
打設時のまだ固まらないコンクリートの段階において，打音法による非破壊検査技
術を用いて不十分な締固めなどによる空隙・ジャンカを発見し，バイブレータなど
を用いたコンクリートの再充填により空隙・ジャンカをなくして，健全なコンクリ
ートにすることができることを確認している．しかし，打音法ではインパルスハン
マの打撃により判断できる範囲が限られていることから，品質向上を図るためには，
小さい間隔で底鋼板をたたいて検査する必要がある．そこで，打音検査装置以外の
ものを併用して，効率的に検査し，コンクリートのより一層の品質向上を図ること
が大切ある．本研究では，点検ハンマを用いて合成床版の底鋼板をたたくことによ
り，まだ固まらないコンクリートの空隙・ジャンカを把握できるようにするために，
実橋の合成床版と同様のまだ固まらないコンクリートの空隙・ジャンカなどを把握
できる検査者のトレーニング用の小型供試体(以下小型供試体)を製作して検討し
た．本文は，その結果について述べるものである． 
研究目的は，点検ハンマを用いて合成床版の底鋼板をたたくことにより，まだ固
まらないコンクリートの空隙・ジャンカを把握できるようにすることである．その
方法は，橋梁の架設現場に小型供試体を設置して，検査者が実橋の検査前に点検ハ
ンマでたたくことにより，実橋の合成床版と同様のまだ固まらないコンクリートの
空隙・ジャンカなどを体感できる小型供試体を製作して検討することである．点検
ハンマで小型供試体をたたくことにより，まだ固まらないコンクリートの空隙・ジ
ャンカなどを体感した検査者は，まず点検ハンマを用いて底鋼板をたたいて事前検
査し，空隙・ジャンカと予想される異音が発生した場合に，打音検査装置を用いて
非破壊検査することにより検査の効率化を図ることができる． 
具体的には合成床版の実物大供試体の試験結果 14)を参考にして，写真 4-27,28 に
示す型枠の中に，まだ固まらないコンクリートの状態を長時間再現するために，写
真 4-29 に示すように実物大供試体のコンクリートの配合からセメントなどを除い
た，粗・細骨材と水，および，水だけを所定の床版厚になるよう設置した．粗・細
骨材と水の供試体は，通常のコンクリート打設時と同様にバイブレータにより締固
めを行った．試験に用いた空隙・ジャンカは，写真 4-30 に示すように骨材を番線
とネットに加えてシートで覆ったものである．この小型供試体の有効性を確認する
ために，写真 4-31 に示す打音検査装置を用いて，写真 4-32 に示すように健全状態
と空隙・ジャンカ状態の小型供試体下面の底鋼板をインパルスハンマで打撃し，そ
のときに生じた打撃音を，フード付きマイクロフォンで収録した．収録した打撃音
は， LabVIEW を用いた波形処理プログラムにより波形分析した．  
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直径 300mm の塩ビ管 
鋼板 ゴム板
固定金具
写真4-27 小型供試体の型枠 
b) 粗・細骨材と水 c) 水のみ
写真4-29 まだ固まらないコンクリートの状態を再現するための材料 
骨材とシートなどによる空隙・ジャンカ
AD 変換器 インパルスハンマ
フード付マイクロフォン  
写真4-31 打音検査装置 写真4-30 試験に用いた空隙･ジャンカ
実 物 大 供 試 体  
小 型 供 試 体  
写真4-28  小型供試体の設置状況 
a) コンクリート 
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4.7.2 研究結果とその考察 
合成床版の実物大供試体を用いたまだ固まらないコンクリートの打音検査結果
と，今回考案した粗・細骨材と水の小型供試体と水のみの小型供試体の相関関係を 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真4-31 底鋼板の打撃状況
0
0.05
0.1
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振幅比
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実物大供試体（コンクリート）
小型供試体（コンクリート）
小型供試体（粗・細骨材と水）
小型供試体（水）
図4-10 実物大供試体と小型供試体との関係 
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示したのが図 4-10 であり，空隙・ジャンカ状態の打撃音の値を健全状態の打撃音
の値で除したものの結果を示したものが図 4-11 である．これは振幅比とフーリエ
振幅の相関に着目し，横軸に振幅比，縦軸にフーリエ振幅を示したものである． 
今回考案した粗・細骨材と水の小型供試体と水のみ小型供試体は，実物大供試体
より振幅比が大きくなっている．このことは，空隙・ジャンカ状態と健全状態の打
撃音の差が大きく，実物大供試体よりも空隙・ジャンカ状態の差が把握しやすくな
っていることを示す．また，フーリエ振幅に関しては，今回考案した小型供試体と
実物大供試体の値に大きな差がない． 
これらのことから，今回考案した粗・細骨材と水の小型供試体と水のみの小型供
試体は，点検ハンマを用いて底鋼板をたたくことにより，合成床版におけるまだ固
まらないコンクリートにおいて空隙・ジャンカを把握できることがわかった．また，
両方の供試体を比較すると粗・細骨材と水の小型供試体の打撃音の方が，よりまだ
固まらないコンクリートに近いものと考えられる． 
 
4.8 まとめ 
打音法による非破壊検査技術を用いた打音検査装置を開発し，合成床版の状態を
把握するとともに，鋼板接着補強床版の再劣化状態を確認するための試験を行った
結果，次のことがわかった． 
1)  今回開発した打音検査装置により，底鋼板とコンクリート間に発生する剥離間隙
厚が最大で 0.04mm 程度の合成床版の健全，剥離，滞水状態をインパルスハンマ
図4-11 実物大供試体と小型供試体との関係 
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による打撃音の振幅比やフーリエ振幅の最大値などにより判断できる． 
2)  合成床版の暴露供試体および 12 種類の剥離を有する実物大供試体における打音
法を用いた試験により求めた振幅比，フーリエ振幅の最大値は，底鋼板とコンク
リートの健全，剥離，滞水時で値が大きく異なるため，その状態の判断が可能で
あり，そのような判断をするための閾値を設定することができた． 
3)  鋼板接着補強床版の供試体を用いた予備的な試験であるものの，エポキシ樹脂と
底鋼板またはコンクリート間の健全，剥離，滞水時で振幅比やフーリエ振幅の最
大値が大きく異なるため，その状態の判断が可能であり，打音法により再劣化の
状態が把握できた． 
4)  インパルスハンマで合成床版の底鋼板を叩くと，まだ固まっていないコンクリー
トにおいて空隙・ジャンカなどの締固め不十分な個所は，振幅比やフーリエ振幅
の値が閾値を超えることから発見できる．発見された空隙・ジャンカは，バイブ
レータなどを用いて再締固めを行うことにより，空隙・ジャンカがなくなり健全
なコンクリートにできることがわかった． 
5)  今回考案した粗・細骨材と水の小型供試体と水のみの小型供試体は，点検ハンマ
を用いて底鋼板をたたくことにより，合成床版におけるまだ固まらないコンクリ
ートにおいて空隙・ジャンカを把握できることがわかったが，再度，より詳細な
検討が必要である． 
 
4.9 あとがき 
今回は，打音法によって鋼板で覆われた合成床版の底鋼板上面の状態，および，
鋼板接着補強床版の再劣化の状態を把握するために，実物大供試体を用いて試験を
行い，健全，剥離，滞水状態を把握できることがわかった．今後は，供用中の橋梁
における合成床版や鋼板接着補強床版のデータを蓄積して判定の精度をさらに向
上させたい．また，底鋼板とコンクリートにおける剥離間隙厚に水が浸入した場合
の耐久性についても検討したい． 
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第 5 章 鋼コンクリート接触面の腐食の発生・進展に関する実験的研究 
 5.1 緒言 
2007年に国道23号木曽川大橋において，鋼トラス斜材が破断しているのが発見さ
れた1)．鋼部材を囲むように打設された床版コンクリートと鋼部材との接触面が激
しく腐食したことが原因である．一般に，コンクリートと接触する鋼材はコンクリ
ートの強アルカリ性に接していることから腐食しにくいと考えられていたが，この
部分の鋼材とコンクリートの接触面には雨水や酸素などが容易に浸入する腐食環
境にあった．鋼コンクリート複合構造では，鋼材とコンクリートの接触面は必ず存
在するが，鋼材とコンクリートの接触面の付着状態は，鋼材とコンクリートの配置
やコンクリートの打設状況の影響を受け，接触面には雨水や酸素などが浸入できる
隙間が生じている場合もあると考えられる．このような観点から，貝沼ら2)は鋼板
の一部をコンクリートで囲んだモデル供試体を用いて，コンクリート境界部におけ
る鋼構造部材の腐食挙動を促進試験から検討し，境界部鋼材の腐食挙動の評価，予
測法を提案している．一方，小野ら3)は波形鋼板ウェブ橋の鋼板ウェブがコンクリ
ート下床版に埋め込まれる部分を模擬した要素試験を行い，シーリング材の有無，
鋼板とコンクリートの付着，鋼板の塗装が接合部の腐食耐久性に及ぼす影響を検討
している．そして，境界部へのシーリング材設置や接触面内部への塗装の有効性を
確認している． 
本研究では，複合構造内の鋼材とコンクリートの接触面を模擬した要素試験体を
作製し，鋼材とコンクリートの接触面の腐食の発生や進展に関する基礎的検討を行
った．ここでは，要素試験体の設置環境の差異，鋼板とコンクリートの接触面の付
着の影響，設置環境の湿度などを変えた暴露試験を行った．そして，これらの結果
を踏まえて，鋼材とコンクリートの接触面における鋼材の腐食の発生，進展につい
て考察を行った． 
 
5.2 異なる設置環境における暴露試験 
5.2.1 試験概要 
まず，複合構造内の鋼材とコンクリートの接触面を模擬した要素試験体を用いて，
接触面の錆の発生や進展の状況を確認するために，3種類の異なる環境に一定期間
試験体を設置した暴露試験を行った．作製した試験体の平面と側面の状況を図5–1 
に示す．大きさ200×200mm，厚さ3.2mmで，材質はSS400の鋼板を型枠の底面に敷き，
その上から厚さ100mmのコンクリートを打設することで試験体を作製した．コンク
リートに接する鋼板の表面の黒皮はディスクグラインダ（粒度36番）を用いて除去
し，また，鋼板がコンクリートから容易にはずれないようにするために図5–1のよ
うに鋼板の四方の角に直径5mm，長さ15mmのボルトを取り付けた．この試験体をシ 
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図5-1 要素試験体(シリーズ1) 
リーズ1と呼ぶ． 
試験体の設置環境は以下の3つとし，鋼板とコンクリートの接触面が地面と垂直
になるように試験体をそれぞれの環境に設置した． 
1. 実験室乾燥状態：実験室内で通常の温度，湿度の状態に設置する． 
2. 屋外暴露状態：屋外に設置し，天候の影響を受ける． 
3. 定期湿潤状態：実験室内に設置し，定期的に（週に1度約3時間）水道水に浸す． 
暴露期間は最大2年間とし，それぞれの環境に合計12体の試験体を設置し，コン
クリートを打設してから，90日，180日，1年，2年後にそれぞれの設置環境で3体ず
つの試験体の鋼板をコンクリートから外して接触面の腐食状況などを確認した．な
お，この試験で用いたコンクリートの材齢28日標準養生の圧縮強度は23.4N/mm2であ
る． 
 
5.2.2 試験結果 
写真5–1に，コンクリート打設から90日，180日，1年，2年後に，それぞれの環境
に設置した試験体から取り外した鋼板のコンクリートとの接触面の腐食状況を示
す．それぞれの設置環境において3体ずつの試験体の鋼板とコンクリートを取り外
して接触面の状況を確認しているが，写真5–1にはその中の典型的な１体の状 
況を示している．なお，鋼板を取り外す際には，4本のボルトを取り外しても鋼板
はコンクリートブロックから容易に離れない状況であり，鋼板の端部をハンマー打
撃することによって取り外すことができた．つまり，鋼板とコンクリートの接触面
には付着が働いている状況であった．これらの写真から，屋外暴露状態および定期 
湿潤状態にあった試験体の鋼板の腐食状況は時間の経過とともに広がっている傾 
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a) 90日後 
 
 
 
 
 
 
 
b) 180日後 
 
 
 
 
 
 
 
c) 1年後 
 
 
 
 
 
 
 
d) 2年後 
写真5-1 接触面の鋼板の腐食状況(設置環境の影響) 
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向が見られる．つまり，鋼板とコンクリートの付着が良好であっても試験体の設置
環境に腐食因子が存在すれば，両者の接触面の鋼板には腐食が生じ，時間の経過と
ともに腐食が接触面の内部に進展することがわかる． 
これに対して，実験室乾燥状態にあった試験体の2年程度の暴露期間では，ほと
んど接触面の鋼板の腐食領域は広がっていない．この理由は，実験室乾燥状態では，
鋼板とコンクリートの接触面に侵入する水分が鋼板の接触面を腐食させるほど存
在しないためと考えられる．ここでは，それぞれの環境に設置した3体の試験体の
鋼板の腐食状況を確認しているが，その腐食状況を相互に比較するために，それぞ
れの試験体の鋼板の各辺において錆が縁から中央に向かって最も進展している箇
所の長さを計測することによって腐食の程度を評価することとした．それぞれの設
置環境で3体の試験体から鋼板を取り外したので，設置環境ごとに12辺（4辺×3体＝ 
12辺）の錆の最大長さを計測し，その平均値を算出した結果を図5–2に示す．図の
縦軸は錆の長さ，横軸は経過日数であり，赤マークが実験室乾燥状態，青マークが
屋外暴露状態，緑マークが定期湿潤状態の結果である．この図から，実験室乾燥状
態では，鋼板の縁からの錆の長さは180日以降ほとんど増加していないのに対して， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図5-2 試験体の錆の長さと経過日数の関係(設置環境の影響) 
 
屋外暴露および定期湿潤状態では，鋼板の縁からの錆の長さは時間の経過とともに
増加していることがわかる．特に，屋外暴露状態の錆の進展状況が最も大きいこと
がわかる． 
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5.3 接触面の付着の有無に着目した暴露試験 
5.3.1 試験概要 
ここでは，鋼板とコンクリートの接触面の付着の程度が，接触面の鋼板の腐食に
及ぼす影響を確認するために，鋼板とコンクリートの接触面の付着の程度が異なる
試験体を作製して暴露試験を行った．この試験に用いた試験体をシリーズ2の試験
体と呼ぶ．シリーズ2の試験体も基本的にシリーズ1の試験体とほぼ同様の方法で作
製している．ただし，図5–3に示すように鋼板は200×200mmの正方形で，板厚3.2mm，
材質はSS400でありシリーズ1と同じであるが，コンクリートブロックの1辺を鋼板
から20mmだけ小さく作製している．これは，鋼板とコンクリートの接触面の腐食の
程度と，外面に露出した鋼板の腐食の程度を比較するためである．また，作製した
試験体の半分の試験体では，打設から1ヵ月後に，試験体の鋼板をコンクリートか
ら一度取り外し，再度ボルトを締め付けるあるいは外部から拘束を与えることによ
って鋼板とコンクリートを接触させた．しかし，この場合，鋼板とコンクリートに
付着はない状態になっており，鋼板とコンクリートの隙間は，隙間ゲージで計測し
たところ0.3～0.5mm程度になっていた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図5-3 要素試験体(シリーズ2) 
 
これらの試験体を実験室乾燥状態および屋外暴露状態に設置し，設置環境および
鋼板とコンクリートの付着の程度の違いが接触面の鋼板の腐食の進展状況に及ぼ
す影響を調べた．また，接触面のコンクリートにフェノールフタレイン液（濃度1%）
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を散布することによって，接触面コンクリートの中性化の進展状況を確認した． 
暴露期間は最大2年間とし，鋼板とコンクリートの接触面に付着のある試験体と
付着のない試験体を合計24体ずつを実験室乾燥状態および屋外暴露状態に設置し
た．これまで，コンクリートを打設してから，90日，180日，1年後に付着の有無お
よびそれぞれの設置環境で3体ずつの試験体の鋼板をコンクリートから取り外して
接触面の腐食状況などを確認している．なお，材齢28日標準養生のコンクリートの
圧縮強度は29.4N/mm2である． 
 
5.3.2 試験結果 
コンクリート打設から90日，180日，1年後のコンクリートとの接触面の鋼板の腐
食状況を写真5–2に，接触面のコンクリートの中性化の進展状況を写真5–3に示す．
ここでも，それぞれの設置環境において付着の有無とも3体ずつの試験体の鋼板を
コンクリートから取り外して接触面の状況を確認しているが，写真5–2，写真5–3に
はその中の典型的な１体の鋼板と対応するコンクリートの接触面の状況を示して
いる．写真5–2から，鋼板とコンクリートの接触面に付着がある場合には，シリー
ズ1 と同様に接触面の鋼板の腐食は経過時間とともに各辺の縁から内部に向かっ
て進展している．しかし，鋼板とコンクリートの接触面の付着がない場合には，各
辺からの腐食の進展が著しく，180日後には接触面の鋼板の大部分が腐食している
状況である．なお，屋外暴露状態で付着がある場合に着目すると，コンクリートと
接していない鋼板上部（上端より20mmまでの部分）とそれより下側のコンクリート
に接している部分の鋼板の腐食状態には大きな違いは認められない．つまり，コン
クリートに接している鋼板部分がより激しく腐食する隙間腐食4)の状況は顕著には
認められない． 
一方，接触面のコンクリートにフェノールフタレイン液を散布した状況の写真 
5–3から，表面の色が赤色に変化しているところはアルカリ性は強いが，表面の色
が赤くならないところはアルカリ性が低下していると考えられる．これは，接触面
の端部から侵入したCO2によって接触面のコンクリートの表面が中性化したためで
あると考えられる．鋼板とコンクリートの接触面に付着がある場合には，時間の経
過とともに中性化範囲は徐々に広がっており，特に，屋外暴露状態に設置した場合
の方が，実験室乾燥状態に設置した場合よりも中性化範囲の広がりは大きい．これ
に対して，鋼板とコンクリートの接触面の付着がない場合には，さらに中性化範囲
の広がりは著しく，180日および1年後には接触面のほとんど全面が赤くならず中性
化していることがわかる．写真5–3に示した接触面のコンクリートの中性化の状況
を，写真5–2に示した接触面の鋼板の腐食の状況と対応させて考察すると，鋼板が
腐食している範囲に対応するコンクリートの接触面は中性化しており，コンクリー 
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a) 90日後 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 180日後 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) 1年後 
写真5-2 接触面の鋼板の腐食状況(付着の影響) 
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a) 90日後 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 180日後 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) 1年後 
写真5-3 接触面コンクリートの中性化の状況(付着の影響) 
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トの接触面が中性化していないところの鋼板の接触面は腐食していないことがわ
かる．つまり，接触面の鋼板に腐食が生じるのは，対応するコンクリートの接触面
が中性化したためであり，接触面にCO2が侵入してコンクリートの接触面を中性化さ
せ，そこに，水や酸素などの腐食因子が侵入したためであると考えられる．ただし，
実験室乾燥状態に設置した付着がない試験体では，コンクリートの接触面の中性化
は全面的に生じたが，腐食因子である水の侵入が少ないために鋼板の接触面はあま
り腐食しなかったものと考えられる． 
上述で確認した接触面の鋼板の腐食状況と，接触面のコンクリートの中性化範囲
を，それぞれの環境に設置した3体の試験体で相互に比較する．そこで，それぞれ
の試験体の鋼板およびコンクリートの接触面について，各辺の縁から中央に向かっ
て錆あるいは中性化範囲が最も進展している箇所の長さを計測し，腐食および中性
化の程度を評価した．それぞれの設置環境で3体の試験体において接触面の状況を
確認しているので，設置環境ごとに12辺（4辺×3体＝12辺）の錆および中性化範囲
の最大長さを計測し，その平均値を算出した．錆の長さの結果を図5–4に示す．図
の縦軸は錆の長さ，横軸は経過日数であり，赤マークが実験室乾燥状態，青マーク
が屋外暴露状態で，丸が付着なし，三角が付着ありの結果である．この図から，屋
外暴露状態の試験体では，経過日数とともに錆の範囲が長くなり，内部まで腐食が
進展しており，特に，付着がない場合に錆が最も内部まで進展している．これに対
して，実験室乾燥状態の試験体では，付着の有無に関わらず錆の長さはあまり大き
くない． 
一方，中性化範囲の長さの結果を図5–5に示している．図の縦軸は辺の縁からの
中性化範囲の長さ，横軸は経過日数であり，各マークの意味は図5–4と同様である．
この図から，接触面に付着がない場合，経過日数とともに中性化範囲の長さは次第
に長くなり，1年後ではどちらの設置環境においてもほぼ中心部まで中性化してい
ることがわかる．しかし，付着がある場合には，中性化範囲の広がりは付着がない
場合ほどではなく，実験室乾燥状態の場合よりも屋外暴露状態の方が中性化範囲の
広がりは幾分大きい．この理由は，錆の発生，進展が接触面の鋼板とコンクリート
の隙間を広げる効果もあるためだと考えられる． 
さらに，図5–4と図5–5の結果を相互に比較すると，設置環境あるいは付着の有無
に関わらず，接触面の鋼板の腐食範囲は，接触面のコンクリートの中性化範囲より
は狭いことがわかる．つまり，接触面のコンクリートの中性化によりアルカリ性が
低下した部分に対応する鋼板に腐食因子が作用して腐食が生じていると考えられ
る． 
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図5-4 接触面鋼板の錆の長さと経過日数の関係(付着の影響) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図5-5 接触面コンクリートの中性化範囲と経過日数の関係(付着の影響) 
 
5.4 設置環境の湿度の差異に着目した試験 
5.4.1 試験概要 
シリーズ2と同形状で付着がある試験体を，湿度が40%（建物内の部屋），60%（恒
温室），80%（実験棟の地下室）程度の3つの環境と屋外に設置した．そして，設置
環境の湿度が鋼板とコンクリートの接触面のコンクリートの中性化に及ぼす影響
を確認した．なお，試験体からの鋼板の取り外しは打設から80日後に行い，中性化
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の進展状況を調べた．コンクリートの打設後から鋼板を取り外した日までの設置環
境ごとの湿度と経過日数の関係を図5–6に示す．縦軸は湿度を，横軸は経過日数を
示し，実線の色がそれぞれ設置した場所の湿度変化を表している．この図から，建
物内の部屋では，湿度の変化は大きいが，平均湿度は40%を下回っている． 
恒温室では湿度は安定して60%程度である．また，実験棟の地下室の平均湿度は
80%を越えていることがわかる．さらに，この時期の屋外の平均湿度は60-70%程度
であり，恒温室と同程度である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図5-6 設置環境の湿度変化 
 
5.4.2 試験結果 
上述のような湿度が異なる環境に設置した試験体および屋外暴露状態の試験体
の接触面コンクリートの中性化の進展状況を写真5–4に示す．湿度が40%（建物内の
部屋），60%（恒温室），80%（実験棟の地下室）程度の設置環境では，湿度が高く
なるほど中性化範囲が狭くなっており，湿度と中性化範囲は大きく関係していると
考えられる．湿度が低いほどコンクリートの乾燥収縮が進行するため，鋼板とコン
クリートの接触面端部に有意な隙間が生じ，そこにCO2が侵入して中性化が進展する
と考えられる．これに対して，湿度が高い実験棟の地下室に置いた試験体では，中
性化範囲はほとんど見られない． 
シリーズ2 の試験体の場合と同様に，設置環境ごとに12辺（4辺×3 体＝12 辺）
の中性化範囲の最大長さを計測し，その平均値を表5–1に示す．この表からも，湿
度が低い環境に設置した場合ほど，試験体の中性化範囲は広くなっていることがわ
かる． 
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この試験では，鋼板を取り外すまでの期間はあまり長くないが，湿度が接触面の
中性化に及ぼす影響をある程度把握できたと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真5-4 接触面コンクリートの中性化の進行状況(湿度の影響) 
 
 
表5-1 接触面コンクリートの中性化の長さ(湿度の影響) 
 
 
 
 
 
 
 
 
設置環境 湿度の目安 中性化の長さ 
建物内の部屋 40% 10.5mm 
恒温室 60% 8.9mm 
実験棟の地下室 80% 0.0mm 
屋外 60-70% 4.4mm 
 - 64 -
5.5 浸漬試験 
5.5.1 試験概要 
鋼板とコンクリートの接触面への水の侵入を確認するために，シリーズ1 の試験
体と同形状の試験体を用いて，図5–7のように鋼板とコンクリートの接触面および
コンクリート内部に2本のリード線の先端を離して吸水紙に包み埋め込んだ試験体
を3体作製した．コンクリートを打設してから90日後にこの試験体を完全に水に浸
し，電池を介して接触面の電圧の変化を約8日間10分間隔でロガーにより計測した．
試験体内に水が侵入し，吸水紙が水を吸い込むと先端を離したリード線に電気が流
れるので，その電圧を計測することで試験体内への水の侵入を検知することができ
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図5-7 浸漬試験の要素供試体 
 
5.5.2 試験結果 
測定した試験体3体の電圧の変化を図5–8に示す．なお，1つの試験体ではコンク
リート内部の計測に失敗した．横軸は試験体を水に浸してからの経過日数，縦軸は
測定した電圧の値を表している．また，実線は鋼板とコンクリートの接触面の位置
の電圧変化を，破線はコンクリート内部の電圧変化を示している．図5–8から，す
べての試験体において接触面の電圧の値が水に浸すとともに急激に上昇し，1日後
には1V程度の値になっている．これに対して，コンクリート内部の電圧の値は徐々
に上昇しており，接触面とは異なった傾向を示している．以上のことから鋼板とコ
ンクリートの接触面には，両者の間に付着があったとしても，コンクリート内部よ
りも水の侵入が早く起こることがわかる．したがって，接触面がアルカリ性を保持
していない場合には，接触面が腐食する可能性があると言える． 
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図5-8 接触面とコンクリート内部の電圧の変化 
 
5.6 腐食の発生，進展過程の推定 
以上のような鋼板とコンクリートの接触面の腐食および中性化に関する暴露試
験を総合して考察することにより，接触面の鋼板の腐食の発生，進展過程を推定し
た． 
鋼板とコンクリートの接触面の付着状態が良好な試験体においても，コンクリー
トの乾燥収縮によって鋼板とコンクリートの接触面の端部にCO2が侵入するほどの
隙間が生じ，その隙間が生じている範囲のコンクリートの接触面は中性化する．そ
のため，接触面のコンクリートが中性化した範囲に対応する鋼板の表面の不動態皮
膜は破壊されやすくなる 5)．さらに，その部分に水や酸素などの腐食因子が侵入す
ることで，接触面の鋼板に腐食が生じる．そして，接触面のコンクリートの中性化
範囲の広がりに対応して，接触面の鋼板の腐食が進展するものと考えられる． 
鋼板とコンクリートの接触面に付着のない試験体では，鋼板とコンクリートの接
触面には初めから有意な隙間が存在しており，接触面のコンクリートは内部まで中
性化し，結果的に，腐食因子となる水や酸素が容易に侵入して鋼板が腐食すると考
えられる． 
したがって，鋼板とコンクリートの接触面の付着が十分でない部位では，接触面
の鋼板に塗装などの防食をしておく必要があると考えられる．また，鋼板とコンク
リートの接触面の付着が良好である部位においても，接触面端部からある程度の範
囲には防食を施すか，接触面端部にシール材を確実に設置することが必要であると
考えられる． 
0 2 4 6 8
0
1
経過日数 (日）
電
圧
 (V
)
接触面
コンクリート内部
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5.7 まとめ 
本研究では，複合構造内の鋼材とコンクリートの接触面を模擬した要素試験体を
作製し，鋼材とコンクリートの接触面の腐食の発生や進展に関する基礎的検討を行
った．ここでは，要素試験体の設置環境の差異，鋼板とコンクリートの接触面の付
着の影響，設置環境の湿度などを変えた暴露試験を行った．そして，これらの結果
を踏まえて，鋼材とコンクリートの接触面の鋼材の腐食の発生，進展を考察した．
本研究の実験研究を通して得られた知見を以下にまとめる． 
 
1)  鋼板とコンクリートの接触面に付着があっても，コンクリートの打設から90日程
度で，接触面の鋼板に腐食が生じ，暴露期間が長くなるにつれて腐食範囲は広が
る．この場合，屋外暴露状態の試験体の接触面の腐食の広がりが最も大きく，実
験室乾燥状態の試験体の接触面の腐食の広がりはあまり大きくない．この理由は，
前者では水，酸素などの腐食因子が豊富なのに対して，後者では水の侵入が少な
いからであると考えられる． 
2)  鋼板とコンクリートの接触面に付着がない場合には，接触面にCO2や水，酸素の
腐食因子が容易に浸入するため，接触面の鋼板は腐食する可能性がある． 
3)  鋼板とコンクリートの接触面に良好な付着が存在する試験体を，コンクリート打
設から約80日間，湿度の異なる環境に設置し，接触面のコンクリートの中性化範
囲を調べたところ，湿度が低い環境に設置した場合ほど，中性化範囲は広くなる
ことを確認した． 
4)  コンクリートの打設から90日程度で鋼板とコンクリートの接触面の端部を除い
た範囲には，良好な付着があっても接触面には水が侵入する．そして，接触面へ
の水の侵入はコンクリート内部よりも早いことを確認した． 
5)  鋼板とコンクリートの接触面の付着状態が良好な試験体においても，コンクリー
トの乾燥収縮によって鋼板とコンクリートの接触面の端部にCO2が侵入するほど
の隙間が生じ，その隙間が生じている範囲のコンクリートの接触面は中性化する．
そのため，コンクリートの接触面が中性化した範囲に対応する鋼板の表面の不動
態皮膜は破壊されやすくなる．さらに，その部分に水や酸素などの腐食因子が侵
入することで，接触面の鋼板に腐食が生じ，接触面のコンクリートの中性化範囲
の広がりに対応して，接触面の鋼板の腐食が進展するものと考えられる． 
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第6章 橋梁の付着物調査と洗浄技術の開発 
6.1 緒言 
本格的なメンテナンス時代を迎えようとしている我が国において，橋梁などの構
造物を適切に維持管理し，長寿命化を図ることは，これからの社会資本整備におい
て極めて重要なことである．我が国の道路は，戦後本格的に整備が行われ，特に，
高度成長期には，急ピッチで整備されたことから，現在，多くの道路施設が建設後
50年以上を迎え，様々な損傷が見られるようになっている．橋梁についても，全橋
梁に対する建設後50年以上を経過した橋梁の割合が，2006年現在の6％から20年後
には47％と大幅に老朽化橋梁が増大することから，適時に適切な補修・補強を行わ
なければ，架替えや大規模な補修補強が必要となり，近い将来大きな負担を生じる
恐れがある．道路整備が我が国より30年早く本格化した米国では，橋梁をはじめと
する道路施設の適切な管理を怠った結果，1980年代に「荒廃するアメリカ」と呼ば
れるほど，劣悪な状態になった1)～ 2)．  
このように適時適切な維持管理を怠れば，日本でも同様な状態に陥る可能性があ
るため，予防保全などによる橋梁の長寿命化を図る必要がある．橋梁の防錆対策と
して塗装が一般的であるが，保護的機能の低下要因は，樹脂の劣化ではなく腐食性
物質が塗膜下に進入することによる，母材の腐食に起因する場合が多い3)．ISO9223
では，鋼材の腐食に関する大気環境因子のうち，材料の湿潤時間，大気汚染物質中
の二酸化硫黄および飛来海塩粒子を最重要因子と位置づけている．これは，海岸部
における飛来海塩粒子，都市部における自動車排気ガス中の硫黄酸化物，マイルド
な環境における冬期に散布される凍結防止剤などの影響により，塗膜劣化が促進さ
れることを意味している．また，土砂や塵埃などの堆積により，濡れ時間が助長さ
れる場合もある．一方，風雨による洗い流し効果がある塗装面と期待できない塗装
面では，塗膜の劣化程度が異なることを経験的に認知している4)～ 15)．  
したがって，塗膜表面に付着した海塩粒子や汚れを除去することは，最も経済的
で効果的な塗膜の延命化対策であると考えられる．塩分や汚れの除去に関する対策
のひとつとして，米国では橋梁洗浄を採用しているところがあるものの，日本にお
いては実用化されていないのが現状である．洗浄とは，物体の表面から汚れなどを
取り除き，できるだけ元の状態に近づける作業である． 
そこで，著者らは橋梁の低廉な長寿命化手法の実用化を目指して，凍結防止剤の
散布と飛来海塩粒子の多い積雪寒冷地の都市部と海岸部に架設された橋梁におい
て，鋼とコンクリートの供試体を設置し，1 年間暴露して主桁などに付着する汚れ
や塩分の付着性状を調査するとともに，暴露供試体を用いた汚れと塩分の除去実験
や長寿命化の効果確認試験を行った．さらに，橋梁洗浄の現場作業のために開発し
た，簡易移動吊足場や簡易洗浄装置を用いて実橋を実際に洗浄し，洗浄方法，濁水
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の回収および処理方法について検討した 16)～ 24 )．また，地域住民や河川管理者など
に橋梁洗浄に関する理解を得る方法などを検討するために，橋梁洗浄がすでに実践
されている米国における二つの道路管理機関を訪問して，洗浄効果の評価手法，濁
水の処理方法，橋梁洗浄に関する取り組み方などについて調査した 25)～ 30 )．  
さらに，橋梁洗浄の際に近接目視により効率的に点検すべき個所や補修方法，さ
らに塗装の長寿命化のために開発中の洗浄後に塗付するコーティング剤について
提案する． 
本文は，積雪寒冷地における橋梁の汚れと塩分の付着性状や洗浄方法の検討結果
に，米国における二つの道路管理機関を訪問した結果 25)～ 27)を加えて，橋梁洗浄と
補修に関するまとまった知見を述べるものである． 
 
6.2 汚れと塩分の付着性状の調査と官能評価 
6.2.1 調査目的 
調査目的は，橋梁の洗浄方法を検討するための事前調査として，凍結防止剤の散
布や飛来海塩粒子の多い積雪寒冷地の北海道に着目し，都市部や海岸部に架設され
た橋梁部材に対する，汚れや塩分などの付着性状を把握することである． 
また，橋梁の部材が汚れた場合の洗浄間隔を判断するための資料を得るために，
付着した汚れに対して洗浄の必要性を感じる，汚れのレベルを把握することも目的
としている． 
 
6.2.2 調査方法 
調査方法は，次のとおりである． 
a)汚れと塩分の付着性状 
調査方法は，汚れや塩分の付着による影響を調べるために，図6-1，表6-1に示す
北海道内の都市部や海岸部に架設されている5橋を対象にして，図6-2の供試体を，
図6-3の個所に，表-2に示す数量の塗装，裸鋼板およびコンクリートの供試体を設
置して1年間暴露(2000年 10月～2001年 10月)した．暴露供試体の設置状況を写真6-1
に示す．成分分析は，供試体表面の付着物をガーゼで拭き取り陰イオンの測定をイ
オンクロマトグラフ法，陽イオンの測定を原子吸光光度法により行った． 
b)汚れの官能評価 
橋梁に付着した汚れにより洗浄の必要性を感じるかどうかは人間の感覚である
ため，汚れと洗浄の必要性を図 6-4 に示す 6 段階(0 点：暴露前の供試体)の評価点
をもとに，道路管理，コンサルタント，橋梁製造業に従事する研究関係者 10 名に
より，暴露後の全供試体について官能評価試験を行った．それに加えて汚れの色を
色彩色差計(CR-300)により測定し，暴露前の供試体との汚れの差を色差としてその
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相関性を調べた．汚れの中に含まれている塩分は電気伝導度法による表面塩分計
(SNA-2000)で測定した 13)．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
札 幌  
御 崎 高 架 橋 (付 着 性 状 )  
厚 別 橋 (付 着 性 状 )
高 砂 橋 (付 着 性 状 )  
大 浜 中 橋 (付 着 性 状 ，長 寿 命 化 )  
古 平 橋 (付 着 性 状 )  
宿 内 橋 (長 寿 命 化 )  
望 来 橋 (実 橋 )  
竜 神 橋 (実 橋 )  
図 6-1 各種の試験を行った橋梁の位置図
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図 6-2 暴露供試体の概要 
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写真 6-1 暴露供試体の設置例(高砂橋) 
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表 6-1 暴露供試体を設置した橋梁 
 厚 別 橋  高 砂 橋  大 浜 中 橋  古 平 橋  御 崎 高 架 橋  
腐 食 環 境  都 市 部  都 市 部  沿 岸 部  沿 岸 部  都 市 部  
海 岸 か ら の 距 離  20km 以 上  約 1km 約 200m 約 150m 約 800m 
所  在  地  札 幌 市  小 樽 市  余 市 郡  古 平 郡  室 蘭 市  
形    式  連 続 鋼 I 桁  単 純 鋼 I 桁  単 純 鋼 I 桁  PCT 桁  単 純 鋼 I 桁  
完  成  年  1967 年 9 月  1964 年 12 月  1977 年 7 月  1958 年 9 月  1976 年  
路  線  名  一 般 国 道 12 号  一 般 国 道 5 号  一 般 国 道 5 号 一 般 国 道 229 号  一 般 国 道 36 号
平 日  45,995 24,018 5,758 5,992 31,383 交 通 量  
(台 /24h) 休 日  37,078 26,661 8,945 6,822 22,823 
橋  長 (m) 58.2 21.1 20.7 130.1 158.0 
支  間 (m) 17.0+23.4+17.0 21.0 20.0 5×25.2 2×44.0 
下 塗  変 性 エ ポ キ シ  鉛 系 さ び 止 め  変 性 エ ポ キ シ
中塗  塩化ゴム系  フタル酸樹脂 塩化ゴム系塗 装 系  
上塗  塩化ゴム系  フタル酸樹脂 塩化ゴム系
－  
耐 候 性 裸 仕 様  
(SMA400AW) 
 
供試体種類  厚別橋  高砂橋  大浜中橋  古平橋  御崎高架橋  計  
塗装鋼板  34 34 34 －  －  102 
裸   鋼   板  －  －  －  －  34 34 
コンクリート  10 10 10 44 10 84 
計  44 44 44 44 44 220 
 
表 6-2 暴露供試体の数量 単位(枚) 
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図 6-3 暴露供試体の設置位置 
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図 6-4 官能評価試験における汚れの評価点 
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6.2.3 調査結果とその考察 
 1 年間暴露した供試体に付着した汚れと塩分における調査結果とその考察は，次
のとおりである． 
a)汚れと塩分の付着性状 
成分分析を行う供試体は，過去の調査結果 16)や目視の結果より付着物の量が多い 
図 6-3 に示す下フランジ上面の測点 g のものとした．支間中央部と端部の成分分析
結果の平均値を図 6-5 に示す．この果により次のことがわかった． 
1)  飛来塩分の影響が最も大きい塗装鋼板を用いた大浜中橋は，Cl-の付着量ととも
に海水の主成分である Na＋の付着が多かった．飛来塩分の影響が小さい厚別橋と
高砂橋は，凍結防止剤の影響と考えられる Cl-の付着が認められた． 
2)  コンクリート橋の古平橋は，付着物の量が少なかった．このことは，コンクリー
ト桁に鋼I桁フランジ上面のような水平個所が少なかったことと，コンクリート
の内部にCl-が浸透し，コンクリート表面に粘着性がなく，付着物が付きにくか
ったものと考えられる． 
3)  裸鋼板を用いた御崎高架橋も，付着物の量が少なかった．これは，錆の中に付着
物が浸透してしまったものと考えられる． 
b)汚れの官能評価 
橋梁の各部位に設置した暴露供試体による官能評価順位と色差との関係を図6-6
図 6-5 暴露供試体の付着成分 
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に示す．官能評価順位は，102枚の塗装鋼板と84枚のコンクリートの暴露供試体を，
道路管理者などの研究関係者10名による汚れの評価点の平均値により順位付けし
たものである．また，洗浄が必要である色差レベルの境界は，評価者10名の半数以
上が，洗浄が必要であると評価した供試体の中で，最も汚れの小さい色差の値を示
している．色差は，暴露前と暴露後との汚れの差を示したものである．この結果よ
り，塗装鋼板において洗浄が必要であると感じた官能色差レベルの境界を越えて，
洗浄が必要であると感じた部位は，下フランジ上面のみであった．  
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これに対して図6-6b)に示すコンクリートの供試体は，データにバラツキがあり，
洗浄の必要性の判断が困難であることがわかった．このことは，コンクリートの色
むらや材料から受ける質感の影響によるものであると考えられる．また，裸鋼板は，
表面がさびの影響により汚れの評価が困難であったことから，ここでは対象外とし
た．以上のことにより，汚れによる洗浄の必要性は，塗装鋼板の評価ができ，コン
クリートの評価が困難であることがわかった． 
c)塗装鋼板に付着した汚れと塩分の関係 
 1 年間に塗装鋼板へ付着した汚れの色差，塩分を無次元塩分濃度として表したも
のに，塗装の付着塩分許容値 4) ，および，洗浄が必要であると感じた官能色差レベ
ルの境界を加えたものを図 6-7 に示す． 
この結果より，1年間の暴露期間おいて汚れの小さい塗装鋼板の中にも，付着塩
分許容値を越える塩分が付着していることがわかった．このことは，凍結防止剤や
飛来海塩粒子の影響を受ける積雪寒冷地の鋼橋は，汚れの付着のみで下フランジ上
面などを洗浄するものと判断するのではなく，汚れの小さい個所も時間の経過とと
もに付着塩分量が増加する可能性があるため，塩分の付着から生ずる潮解作用によ
る塗膜の劣化などを考慮して，橋梁全体を洗浄することが望ましいことを示唆する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-7 塗装鋼板の付着塩分量と色差との関係 
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6.3 暴露供試体を用いた汚れと塩分の除去実験 
6.3.1 実験目的 
実験目的は橋梁洗浄の実用化を図るために，事前に行った人工海水を用いた塩分
除去予備実験結果 17)をもとに，1 年間暴露した供試体に付着した汚れや塩分の除去
方法について検討することである．人工海水を用いた塩分除去予備実験は，塗装鋼
板に付着した塩分を塗膜に悪影響を与えることなく，効果的かつ経済的な洗浄仕様
を明らかにするものであった．  
 貴重な暴露供試体による実験の前に行った予備試験の結果は，人工海水による塗
装鋼板に付着した塩分を除去するためには，吐出水圧 2.5MPa，吐出水量 6～8 L/m2，
洗浄速度 3m/分の 2 回洗浄が，塩分を溶解して除去することに対して，より効果的
かつ経済的な方法であることを把握した 17)．  
 
6.3.2 実験方法 
実験方法は，図6-8に示すような洗浄実験装置を用いて，ノズルを固定した自走 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
水圧P（MPa）      ：給水ホース内の水圧 
流量Q（L/分）    ：給水ホース内の流量 
水温T（℃）      ：供給水の水温 
距離L（cm）       ：ノズルと被洗浄面までの距離 
温度t（℃）      ：外気温度 
洗浄速度V（cm/分）：走行台車の速度 
噴射角度S（°）  ：被洗浄面に対するノズルの傾き 
ノズル形状η（°）：洗浄水が扇形に広がる角度
Ｓ(°)
Ｖ (cm/分 )
ノ ズル
自走 台車の走行 速度
θ(° )
ノズルと供試 体ま での距離
Ｌ (cm)
ノ ズル の首 振 り角度
給水ホ ース 内
水温Ｔ (℃ )
水圧Ｐ (MPa)
流量Ｑ ( L  /分 ）
噴霧 角度
図 6-8 洗浄実験の概略図とその変数
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台車により，垂直に設置した供試体に対して洗浄水を噴射して洗浄した．洗浄条件
は，暴露供試体の汚れや塩分が的確に除去できるように，人工海水を用いた塩分除
去実験結果を参考にして，噴霧角度，吐出水圧，吐出流量，吐出水温および洗浄速
度を調整した．洗浄効果の確認方法は，洗浄の前後を確認するために供試体を2分
割し，汚れを色彩色差計，塩分を電気伝導度法による表面塩分計，腐食促進物質で
あるCl-の供試体における浸透状況をEPMA(電子線マイクロアナライザー)で分析し
た．  
 
6.3.3 実験結果とその考察  
洗浄前後における暴露供試体の付着成分の除去結果を図 6-5 に示す． また，洗浄
前後における Cl-の浸透状況の結果は，塗装鋼板を図 6-9 に，裸鋼板を図 6-10 にコ
ンクリートを図-11 に示す．場所は，図 6-3 に示す下フランジ上面の測点 k に着目
した． 
 これらの結果より次のことがわかった． 
1)  塗装鋼板は，図 6-9 に示すように 1 年間の暴露期間において表面に付着した汚
れや塩分をほぼ除去できたことから，洗浄により塗装面が元の状態に近づけら
れることがわかった． 
2)  コンクリートは，図 6-11 に示すように 1 年間の暴露期間により表面よりおよ
そ 5mm の内部まで Cl-の浸透を確認した．今回の洗浄方法では，Cl-の浸透を減
少させることができ効果があるが，完全には除去できなかったため，洗浄によ
るコンクリート内部に浸透した塩分の除去方法など，長寿命化に関しては更な
る検討が必要である． 
3)  耐候性鋼材を想定した裸鋼板は，図 6-10 に示すように 1 年間の暴露期間によ
り表面からおよそ 100～200μ m までのさびの中に Cl-の浸透を確認した.しか
し，今回の洗浄方法は，さびのすき間に侵入した Cl-を完全に除去できなかっ
たため，吐出水圧の増圧や洗浄回数の増加などの改良が必要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) 洗浄前 b) 洗浄後 
塗膜 塗膜 
図 6-9 EPMA 分析による Cl-のマッピング (塗装鋼板:高砂橋） 
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4)暴露供試体に付着した汚れと塩分は，噴霧角度 65°，吐出水圧 2.5MPa，吐出流
量 4 L/分，吐出水温 60 度，洗浄速度 50cm/分で，同一条件による 2 回洗浄に
よりほぼ落ちるものの，SO4
2-が微量残った．なお，後述するが，実橋における
試験洗浄の結果，施工性を考慮すると吐出水圧は 5MPa が望ましいことがわか
った． 
 
6.4 実橋における洗浄方法の検討  
6.4.1 検討目的 
検討目的は，図 6-1，表 6-3 に示す海岸沿いに架設された鋼 I 桁形式の望来橋と PCT
a) 洗浄前 b) 洗浄後 
図 6-10 EPMA 分析による Cl-のマッピング (裸鋼板:御崎高架橋) 
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  図 6-11 EPMA 分析によるコンクリート中の Cl-の浸透状況 (コンクリート:古平橋)
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形式の竜神橋の 2 橋に対して主桁，床版下面，橋台部，支承部などの簡易移動吊足場
を用いた洗浄方法，濁水の回収および処理方法について把握することである．また，
人力による洗浄は，経済性などに劣るため簡易洗浄装置を開発して省力化を試みた．
簡易洗浄装置による洗浄は，望来橋のみ行った．さらに，環境への影響を把握するた
めに，橋梁への塵埃の蓄積期間の相違による洗浄後の濁水成分の変化についても調査
した． 
 
6.4.2 検討方法 
a)簡易移動吊足場を用いた洗浄方法 
橋梁洗浄は，写真 6-2 に示すように望来橋と竜神橋のフランジ部に設置した吊金具
を，人力により盛替えて移動する簡易移動吊足場を開発して行った．洗浄方法は，こ
の簡易移動吊足場を用いて散水車からの水を温水洗浄機により，吐出水圧 5MPa，吐出
水量 4 L/分，吐出水温 60 度の温水により写真 6-3 に示すように行った．発生した濁水
は，簡易移動吊足場に集めてポンプにより沈殿槽に回収し，上澄水を河川に流した． 
 
 
 
 
 
 
 
b)簡易洗浄装置による洗浄方法 
洗浄方法は，写真6-4,5に示すように鋼管の先端に樹脂チューブを取り付け，吐
出水圧の増加により樹脂チューブを振動させ，洗浄水が飛散する簡易洗浄装置を両
側のロープで吊り，写真-5に示すように下フランジ部に設置して行った． 
ここでは，施工性を考慮して吐出水圧5MPa，吐出水量6 L/分の水，洗浄速度約50cm/
分により洗浄した．洗浄個所は，塵埃の蓄積期間の違いによる洗浄効果の相違を確
認するために，望来橋の2ヵ所とした．1ヵ所目は，1年前に簡易移動吊足場を用い
て洗浄した塵埃の蓄積期間が1年間の鋼桁部である．2ヵ所目は，1年前に洗浄して
いなかった塵埃の蓄積期間が10年間の鋼桁部とした．濁水は，洗浄装置の下にビニ
ールシートを設置して回収した． 
 
6.4.3 測定方法 
洗 浄 前 後 の 効 果 を 確 認 す る 方 法 は ， 塩 分 を 電 気 伝 導 度 法 に よ る 表 面 塩 分 計
(SNA-2000)，汚れを色彩色差計(CR-300)によって測定した．簡易洗浄装置による洗
表 6-3  試験洗浄の対象とした橋梁 
橋  名  使用材料  形  式  架設位置 塵埃などの蓄積期間  
望来橋  B 塗装系鋼材  鋼 I 桁  厚田郡  
9 年： (簡易移動吊足場使用 )，  
1 年 (前年の洗浄個所 )，10 年：(簡易洗浄装置使用 )
竜神橋  コンクリート  PCT 桁  浜益郡  14 年： (簡易移動吊足場使用 ) 
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浄前後の状況を確認する方法は，写真 6-6 に示すように路面上から視点方向を自由
に変えられる CCD カメラにより行った． 
 また，橋梁洗浄後の濁水が，排水あるいは環境水としてどのような性状にあるか
を把握するため，生活環境項目に着目して水質を分析した．分析は，主に日本工業
規格の工場排水試験法(JIS K 0102)により行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 6-2 簡易移動吊足場 写真 6-3 簡易移動吊足場を用いた洗浄状況
写真 6-4 チューブノズルの簡易洗浄装置 
鋼管 樹脂チュー
CCD カメラ  
写真 6-5 簡易洗浄装置の設置状況 
写真-6 洗浄効果用の CCD カメラ 
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6.4.4 検討結果とその考察 
 簡易移動吊足場および簡易洗浄装置を用いた，橋梁全体の洗浄に関する検討結果
とその考察は，次のとおりである． 
1) 簡易移動吊足場を用いた洗浄の結果として，望来橋における G2 桁海側の洗
浄前後の状況を写真 6-7a)に，4 主桁における洗浄前後の付着塩分と汚れの差を示
す色差の相違を図 6-12 に示す．これらの結果から，吐出水圧 5MPa，吐出水量 4 L/
分，吐出水温 60 度の温水洗浄により，積雪寒冷地の海岸沿いに架設された鋼 I 桁
橋の付着塩分と汚れは，ほぼ除去できるものと考えられる．特に，汚れ除去は，写
真 6-7a)の洗浄前後の状況，および，図 6-12b) の汚れの激しい下フランジ上面の
洗浄前後における色差の大きさなどからも理解できる． 
 竜神橋は，塩分がコンクリートの内部に浸透していることや汚れがテクスチャー
などにより明確でなかったことにより，客観的な評価が得られなかったため，洗浄
によるコンクリート内部に浸透した塩分の除去方法など，更なる検討が必要である． 
2) 簡易洗浄装置を用いた洗浄の結果は，ひとつのチューブノズルに対する吐出
水圧 5MPa，吐出水量 6 L/分の水，洗浄速度約 50cm/分による G8 桁海側の洗浄前後
の状況を写真 6-7b)に，2 主桁における洗浄前後の付着塩分および色差の相違を図
6-13 に示す．  
これらの結果から，既存の主桁などへの付着塩分や汚れの付着量によって一概に
言えないものの，簡易移動吊足場における人力による洗浄に比較して，簡易洗浄装
置を用いた洗浄の方が，付着塩分や汚れを均一に除去できるものと考えられる．そ
のことから，簡易洗浄装置を用いた洗浄でも，積雪寒冷地の海岸沿いに架設された
鋼I桁橋の付着塩分と汚れは，除去できることがわかった．特に，汚れ除去は写真
6-7b)の洗浄前後の状況，および，図6-13b)の洗浄前後における色差の大きさなど
からも理解できる． 
3) 橋梁全体を洗浄した濁水の成分分析をした結果を表 6-4 に示す．鋼桁に対し
ては塗装の塗替えから 9 年が経過し塵埃の蓄積期間が約 9 年間のものと，1 年前に
洗浄し，塵埃の蓄積期間がおよそ 1 年間の個所を簡易洗浄装置により洗浄した場合
の結果を示した．塵埃の蓄積期間が約 9 年間の橋梁を洗浄した時に発生する濁水は，
浮遊物質量(SS)のみが生活環境項目に係る排水基準を越え，他の物質が排水基準以
下であった．これらのことから，鋼桁の場合には下フランジ上面などの水平部材に
蓄積した塵埃が，排水基準に大きな影響を与えることがわかった． 
それに対して，毎年橋梁洗浄を行うことにより，橋梁の水平部材に塵埃の蓄積が
少なくなるなどの理由から濁水は，浮遊物質量も排水基準を満足するものと考えら
れる． 
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これらのことから，濁水は橋梁の水平部材に蓄積した塵埃に対して吸引除去や洗
浄水の量を多くするなどの配慮により，排水基準を満足することができるものと考
えられる． 
また，PCT 桁橋は，暴露期間がおよそ 14 年であったものの，排水基準を越える物
質がないことにより，排水基準を満足することがわかった．このことは，鋼 I 桁橋
に比較して下フランジの上面などの水平個所がないことや，コンクリートの内部に
塩分が浸透し潮解現象が生じにくいため，塵埃などの蓄積が少なかったことなどが
考えられる． 
4) 今回開発した路面上から視準方向を自由に変えられる CCD カメラを用いた点
検装置は，間接目視ではあるものの汚れの除去効果を確認することができ，橋梁洗
浄の効果を確認する装置として有効であることがわかった 24)．  
 
6.5 橋梁洗浄の長寿命効果に関する確認試験 
6.5.1 試験目的 
試験目的は，橋梁の部材に付着した汚れや塩分などを取り除き，できるだけ元の
状態に近づけるための洗浄が，橋梁の長寿命化に与える影響を確認することである． 
 
6.5.2 試験方法 
試験方法は，沿岸地域と田園地域に架設されている鋼単純 I 桁橋に，塗装仕様が
異なる暴露供試体を設置し，その供試体を定期的に洗浄して，長寿命効果を確認し
ている． 
対象とした橋梁は，図 6-1 に示すように沿岸地域が大浜中橋，田園地域が宿内橋
洗浄後  
a) 簡易移動足場を用いた人力による洗浄 
(G2 桁海側) 
洗浄後  
b) 簡易洗浄装置による洗浄 
(G8 桁海側) 
写真 6-7 洗浄前後の汚れの除去状況(手前が洗浄後 ) 
 - 83 -
を選定した．大浜中橋は，海岸線からの距離が約 200m であり，海風を遮る障害物
などがなく，過去に汚れと塩分の付着性状を調査した橋梁である．一方，宿内橋は，
田園地帯の丘陵部に位置しており，海岸線からの距離が約 3km のところに架設され
ている． 
暴露供試体は，図 6-2 に示す汚れと塩分の付着性状の調査に用いたものと同様の
鋼板に，A-1，B-1 および C-3 の塗装系で 6 枚ずつ製作し，写真 6-8 に示すように汚
れや塩分が蓄積しやすい，外主桁内側の下フランジ上に治具を介して設置した．暴
露期間は，10 年間とし，現在も継続中である． 
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望来橋(鋼 I 桁橋) 
塵埃蓄積期間:約 9 年
(簡易移動吊足場を利用)
塵埃蓄積期間：約 1 年
(簡易洗浄装置を利用)
竜神橋(PCT 桁橋) 
項      目 単 位 
濁 水 洗浄水 濁 水 洗浄水 濁水 洗浄水 
調査年月日  H13.10.10 H13.10.10 H14.11.12 H14.11.12 H13.10.16 H13.10.16 
 
 
排 水 基 準 
水素イオン濃度(pH)  7.3 7.6 6.3 6.6 8.6 8.1 
海域以外 5.8～8.6
海域  5.0～9.0 
生物化学的酸素要求量 
(BOD) 
mg/L 11.0 2.2 9.6 1.8 4.6 <0.5 160（日間平均 120）
化学的酸素要求(COD) mg/L 38 2.6 24 13 8.2 3.3 160（日間平均 120）
浮遊物質量(SS) mg/L 580 1.0 191 33 130 6 200（日間平均 150）
溶存酸素量(DO) mg/L 9.8 10 10 10 9 7.1  
大腸菌群数 MPN/100mL 1,300 13 1,100 26 230 2 日間平均 3000 個/cm3
全窒素(T-N) mg/L 6.2 0.7 3.4 2.1 1.5 0.43 120（日間平均 60）
全リン(T-P) mg/L 0.55 0.048 0.30 0.14 0.1 0.019 16（日間平均 8）
油分等 mg/L <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
鉱油類 5.0 
動植物油 30 
フェノール類 mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 5.0 
銅(Cu) mg/L <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 3.0 
亜鉛(Zn) mg/L 3.8 0.07 0.49 <0.04 <0.17 <0.04 5.0 
鉄(Fe) mg/L 45 2.7 17 0.9 9.2 4.8  
マンガン(Mn) mg/L 1.4 <0.1 0.4 <0.1 0.1 0.1  
総クロム(T-Cr) mg/L 0.50 <0.05 0.05 <0.05 <0.05 <0.05 2.0 
アルミニウム(Al) mg/L 10 1.5 6.0 0.56 3 8.6  
 
 
 
 
 
注 ) →：無 処理，＋：クロスカッ ト ，○：洗 浄 ，  
T：確認試験  
 
 
 
 
 
 1 年  2 3 4 5 5.5
洗浄有  →  →  →  ○＋  ○  T 
洗浄無  →  →  →  ＋  ○  T 
 
表 6-4 塵埃などの蓄積期間の変化による洗浄後の濁水の成分分析結果 
A-1 塗装系  
C-3 塗装系  
B-1 塗装系  
写真 6-8 暴露供試体の設置状況(大浜中橋)
図 6-14 暴露試験の流れ 
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塗装仕様 試験片記号 
最大腐食深さ 
(mm) 
腐食体積
(mm3) 
A-1-2(洗浄有) 0.025  30  
A 塗装系 
A-1-5(洗浄無) 0.065  122  
B-1-2(洗浄有) 0.027  22  
B 塗装系 
B-1-5(洗浄無) 0.055  68  
C-3-2(洗浄有) 0.013  21  
C 塗装系 
C-3-5(洗浄無) 0.013  15  
a)クロスカット部の状況(暴露 5.5 年目) 
b) 塗膜や錆を除去した状況 
A-1-2(洗浄有) A-1-5(洗浄無) 
写真 6-9 クロスカット部の試験結果例 
(大浜中橋，A 塗装系) 
表 6-5 3 次元表面粗さ計による鋼材腐食量の測定結果 
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供試体の一部には，洗浄効果を早期に確認するため図 6-14 に示すように暴露 4
年目の供試体に対して洗浄したものと，洗浄していないものに，写真 6-9a)に示す
ように塗膜に，鋼板まで貫通する格子状のクロスカットをした． 
洗浄方法は，既存実験との条件を合わせるために最大吐出水圧 7.5MPa，吐出水量
6 L/分の家庭用高圧洗浄機を用いて行った．洗浄水は，日本工業規格 A3 クラスの
精製水を使用した． 
測定方法は，汚れを色彩色差計(CR-300)，塩分を電気伝導度法による表面塩分計
(SNA-2000)，塗装の光沢度を光沢度計(GM-268)により測定した．クロスカット部の
塗膜や錆を除去した供試体は，3 次元表面粗さ計により鋼材腐食量を測定した． 
 
6.5.3 試験結果とその考察 
 今回は，光沢度や色差に関しては，試験が継続中であるため，3 次元表面粗さ計
による鋼材腐食量の測定結果についてのみ述べる．クロスカット部の鋼材腐食状況
の例を写真 6-9b)に，各塗装系における腐食量の測定結果を表 6-5 に示す．これら
の結果より，A，B 塗装系において，洗浄による付着塩分や汚れを除去することによ
り，最大腐食深さや腐食体積が小さくなることから，洗浄による鋼材の腐食抑制効
果があり，橋梁の長寿命化に効果があることがわかった． 
 
6.6  米国における橋梁洗浄の調査 2 5 )～ 3 0 )  
本文は，橋梁洗浄が実践されている米国の実施方法などについて調査したもので
ある．  
 
6.6.1 調査目的 
 調査目的は，橋梁の予防保全の手法として橋梁洗浄を導入している米国の橋梁洗
浄の目的，洗浄方法，洗浄効果の評価手法，濁水の処理方法，橋梁洗浄に関する取
り組み方などについて把握することである．  
 
6.6.2 調査方法 
 調査方法は，橋梁洗浄を維持管理の手法として本格的に導入している図 6-15 に
示すニューヨーク州橋梁公団とロードアイランド州交通局管理部の道路管理機関
を訪問するとともに，実際の洗浄状況を調査した． 
ニューヨーク州橋梁公団は，ニューヨーク市とアルバニー市の中間に位置する，
川幅がおよそ2.5kmのハドソン川を跨ぐ吊橋やトラス橋など，渡河位置が5カ所で6
橋の長大橋を管理している．今回は，その中の写真6-10に示す橋長2,440m，幅員
12.2mで3車線の塗装橋梁と，幅員16.8mで4車線の耐候性橋梁で構成されているニュ
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ーブルグ・ビーコン橋を訪問した．これらの橋梁では，橋梁部材を腐食から守るた
めに，冬期における路面のスリップ防止剤として凍結防止剤ではなく砂を使用して
いた．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ロードアイランド州交通局管理部は，州高速道路 1,736km と 836 橋の橋梁を管理
している．この管理部は，冬期除雪，高速道路照明・信号・標識・運転手補助通信
システムの維持管理，ごみ清掃，路面清掃，草刈り，路側補修，排水溝清掃と補修，
および，橋梁点検の責任を負っている．ロードアイランド州では，アメリカ道路交
通協会(AASHTO)が開発した橋梁マネージメントソフト(PONTIS)に，予防保全のひと
つの方法として橋梁洗浄が提案されていたことから，1991 年頃から橋梁洗浄の研究
に取り組み，1999 年から橋梁の洗浄と点検を組み合わせて本格的に導入している． 
 
6.6.3 調査結果とその考察 
ニューヨーク州橋梁公団とロードアイランド州交通局管理部における橋梁洗浄
技術の調査結果を表 6-6 に示す．  
a)ニューヨーク州橋梁公団 
ニューヨーク州橋梁公団における橋梁洗浄は，橋梁路面のスリップ防止の砂や，
周辺の道路への凍結防止剤の散布が終了する毎年の春の 6 週間に，橋梁部材に付着
した砂や塩分などを除去するため，写真 6-11 に示すように公団職員が行う．その
方法は，ハドソン川の水を写真 6-12 に示す給水車にくみ上げて，橋梁の路面上ま
で輸送し，その水を作業員が，足場を設置せずに写真 6-13 に示す安全ワイヤーに 
図 6-15  ニューヨーク州橋梁公団と 
ロードアイランド州の位置 
写真 6-10  除雪中のニューブルク・ビーコ
ン橋 28) 
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 ニューヨーク州橋梁公団 ロードアイランド州 
 
 
洗浄目的 
・冬に橋梁の路面に車両のスリップ
防 止 用 に 使 用 し た 砂 と 周 辺 の 道 路
に ま か れ た 凍 結 防 止 剤 に よ る 塩 分
を 除 去 し て ， 橋 梁 の 腐 食 低 減 を 図
る． 
・橋梁点検の際に洗浄により，砂，
泥，付着塩分，鳥の糞，鳥の巣など
を除去し，点検効果を向上させて橋
梁の長寿命化を図るとともに，点検
者などの健康阻害を防止する． 
洗浄期間 ・毎年，春の 6 週間で洗浄する． ・2 年ごとに橋梁点検と同時に行う．
 
洗浄個所 
・管理する長大橋 6 橋において砂や
塩 分 に よ っ て 汚 れ た 鋼 と コ ン ク リ
ート部材．雨がかかるところは洗浄
しない． 
・砂，泥，塩分，鳥の糞，鳥の巣な
ど汚れた鋼とコンクリート部材． 
洗 浄 水 ・ハドソン川の水 ・水道水 
洗浄装置 
・給水車，ホース，洗浄ガンなど． ・高所作業車，高圧洗浄機，水タン
ク，ホース，洗浄ガンなど． 
水  圧  
・約 0.4MPa(給水車を路面に駐車し，
桁 下 空 間 を 洗 浄 す る と き に 位 置 の
高低差から生じる圧力差を利用)． 
・5～20MPa(高圧洗浄機を利用)． 
水  量  ・約 30～ 40 L/分  ・約 7～14 L/分   
濁水処理 
・無処理． ・無処理．洗剤を使用する場合には
処理する場合もある． 
 
 
 
洗
浄
方
法 
作 業 員 ・15 名の公団職員による直営工事． ・洗浄業務を業者に委託． 
洗浄効果 
・定量的な評価はしていないが，橋
梁の長寿命化手法として 17 年間橋
梁洗浄を行っている． 
・13 橋に対して 2 年ごとに 2 回洗浄
した計 8 年間の調査した結果，橋梁
評 価 状 態 が 変 化 し な か っ た こ と に
より，維持管理費のコスト縮減が図
れることを確認している． 
費  用  
・直営工事のため詳細は不明． ・幅員 27m，橋長 30m の高所作業車
が利用できる一般的な橋梁で約 22
万円/橋であった． 
表 6-6 米国における橋梁洗浄技術の調査結果 
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安全帯をかけて所定の場所に移動して，位置の高低差を利用して桁下空間の部材を， 
およそ0.4MPaの低水水圧で洗浄する．路面から上の部材は，雨によって汚れや塩分
が洗い流されることから洗浄していない．洗浄後の濁水は，処理しないでそのまま
河川に流していた．洗浄効果は，定量的に評価をしていなかったものの，腐食など
による補修・補強工事費と比較すると経済的であると判断しているとのことであっ
た．これらのことにより，17年前から，橋梁の長寿命化の手法として橋梁洗浄を利
用している． 
この公団における橋梁洗浄の特徴は，足場の代わりに事前に設置した安全ワイヤ
ーを利用し，河川の水により洗浄し，濁水を河川に流しているところにある．この
方法は，別の場所より汲み上げた水を用いた洗浄後の濁水をハドソン川に流すより
も，ハドソン川の水を用いて橋梁を洗浄し，濁水を流す方が河川環境に与える影響
をできる限り少なくするとともに，経済性を重視したものと考えられる． 
写真 6-11 ニューヨーク州橋梁公団に
おける洗浄状況 
写真 6-12 ハドソン川の水を運ぶ給水車 
安 全 ワ イ ヤ ー  
写真 6-13 安全帯をかける安全ワイヤー
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b)ロードアイランド州交通局管理部  
ロードアイランド州交通局管理部における橋梁洗浄は，橋梁点検の際に砂，泥，
付着塩分，鳥の糞，鳥の巣などを除去し，点検の精度を向上させて損傷個所を早期
に発見して対処することにより橋梁の長寿命化を図るとともに，塵埃の吸い込みな
どを防いで点検者の健康阻害を防止することを目的としている．洗浄方法は，2 年   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ごとの橋梁点検と同時に砂，泥，塩分，鳥の糞，鳥の巣などにより汚れた鋼とコン
クリート部材を写真 6-14 に示す高所作業車や高圧洗浄機などを用いて水圧 5～
20MPa の水道水により行っていた．洗浄後の濁水は，濁水に含まれている成分が自
然界にある自然な物質とほぼ同様と判断して，処理せずに河川などに流していた．
a) 高所作業車を用いた橋梁洗浄 
b) 高圧水道水による洗浄 
写真 6-14 ロードアイランド州における橋梁洗浄の状況 
写真 6-15 排水装置の清掃状況 
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ただし，洗浄に洗剤を用いた場合には，濁水を処理するとのことであった． 
洗浄効果は，この管理部の独自の方法を用いて，13橋に対して2年ごとに4回洗浄
した計8年間の点検により，橋梁状態評価が変化しなかったことからその有効性を
確認している．すなわち，橋梁洗浄を行うことにより，橋梁の損傷の進行を防止し，  
補修・補強の費用を縮減できる．この費用を縮減することが洗浄効果としている．
橋梁洗浄の費用は，幅員27m，橋長30mの高所作業車が利用できる一般的な橋梁で約
22万円/橋とのことである．また，ロードアイランド州では，写真6-15に示すよう
に排水装置の清掃も積極的に行っていた． 
この管理部における橋梁洗浄の特徴は，橋梁点検と併用して行い，洗浄効果も橋
梁点検に基づいて評価しているところにある．濁水の処理方法も，濁水に含まれて
いる成分が自然界にある自然な物質とほぼ同様と判断して，濁水を処理せずに河川
などに流していることにより，経済性を重視しているものと考えられる． 
 
 
表 6-7 鋼橋において重点的に着目して点検する必要がある個所 
損傷種類 着目個所 
腐食 
桁端部(支承廻り，桁端対傾構，横桁)，継手部，排水装置近傍，箱
桁や鋼製橋脚内部，アーチやトラスの格点部，RC 床版に埋め込まれ
たトラス部材，凍結防止剤による耐候性鋼材の異常腐食 
亀裂 
ソールプレート全面溶接部，桁端切欠き R 部，対傾構取付き垂直補
剛材溶接部，主桁ウェブ面外ガセット溶接部，鋼床版縦リブ溶接部，
鋼床版縦リブ横リブ交差部，主桁垂直補剛材－鋼床版溶接部，縦桁
端部切欠き部，アーチ橋垂直材根元部，鋼製橋脚沓座溶接部，鋼製
橋脚隅角部 
塗装劣化 桁全体，箱桁や鋼製橋脚内部 
ゆるみ・脱落 リベットや高力ボルトによる継手部 
変形・欠損(衝突痕) 車道直上部，支承部，桁全体 
漏水・滞水 
桁端部，マンホール，継手部，排水装置近傍，アーチやトラスの格
点部，合成床版の底鋼板上部 
異常な音・振動， 
異常なたわみ 
桁支間中央部，桁端部(伸縮装置，支承部) 
床版ひびわれ 床版全体 
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6.7 橋梁洗浄を有効利用するための点検と補修・補強 
6.7.1 洗浄時の点検方法 
 橋梁洗浄時には，橋梁点検車や足場を用いて，橋梁部材に接近することが可能で
ある．この際に，橋梁洗浄のみの作業で終了させてしまうのは，たいへん「もった
いない」ことである．橋梁洗浄の際に，部材の上に蓄積した土砂，ほこり，鳥の糞
や巣などを除去した部材の近接目視による点検はたいへん効果的である．今まで実
施されてきた橋梁点検により，表 6-7 に示すように鋼橋において特に損傷が発生し
やすく，点検をする上で重点的に着目する必要がある個所がおおよそ把握されてい
る．  
その例として，同一の腐食環境下におかれた構造物でも，その構造特性や，塗料
をはじめとした防食特性等の差異により，腐食速度は異なる．腐食進行を助長する
要因が多い箇所，例えば橋梁の場合，端部の支承周りなどの滞水が生じやすい箇所
では腐食も進行しやすい．また，直射日光が当たる箇所と当たらない箇所では，塗  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 6-16 鋼橋における腐食損傷の多い箇所 31) 
c) トラス橋 
a) I 桁橋 b) 箱桁橋 
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 図 6-17 鋼橋における疲労損傷の多い箇所 31) 
a) I 桁橋 b) 箱桁橋 
d) トラス橋 
c) アーチ橋 
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膜の劣化状況が異なり，その結果腐食の進行レベルが異なる．したがって，これら
の構造的特性や塗料の特性を把握しておくことは，構造物の腐食劣化状態を推定す
る上では重要なことである．ここで，一般的な橋梁において腐食発生の事例が多い
箇所について，橋梁種別ごとにまとめた例を図 6-16 に示す．これらの図からもわ
かるとおり，水が溜まりやすく，かつ風通し等が悪く，湿潤な状況が続く箇所は，
腐食にとっての要注意箇所となる．  
また，橋梁における疲労損傷は，交通荷重に大きく影響し，供用期間が同一でも，
その構造形式が異なれば疲労損傷の発生状況は異なってくる．すなわち，橋梁では
活荷重により発生する応力が大きい構造詳細で，き裂発生が多く報告されている．
その代表的な箇所を橋梁形式ごとに図 6-17 に示す． 
点検は，各道路管理者の点検要領などをもとに，表 6-8,9 に示すような損傷ごと
に点検・調査方法，予想される原因，点検に関する留意点，補修・補強方法などが
まとめられた「橋梁点検のための参考資料」 3 2 )なども参考にすることもひとつの方
法である．ただし，必ず想定外の損傷が生じている可能性があることを念頭に点検
を行う必要がある． 
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表 6-8 橋梁点検のための参考資料における腐食の例 32) 
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表 6-9 橋梁点検のための参考資料における亀裂の例 32) 
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写真 6-16 橋梁洗浄の際に発見した止水板のボルト脱落の例 
6.7.2 洗浄後の補修・補強方法 
橋梁洗浄後に点検を行った結果，予防保全として対応できそうな軽微な損傷が発
見された場合，橋梁洗浄の期間中に補修・補強することが望ましい．写真 6-16 に
示す止水板のボルト脱落の例は，橋梁洗浄と併行して行った点検により発見したも
ので，このまま放置しておくことにより，残り 1 本の固定用ボルトも脱落するとと
もに，止水板も脱落して第三者被害を起こす可能性があった．損傷の程度によって
は，橋梁洗浄の期間中に対応できないものもあるが，軽微な損傷だけでも対応する
ことができれば，橋梁の長寿命化に貢献できるものと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
「補修」とは，既設鋼構造物に生じた損傷を直し，元の機能を回復させることで
ある．一方，「補強」とは，既設鋼構造物の損傷を直すにあたって元の機能以上の
機能向上を図るような場合，または，特に損傷がなくても積極的に機能向上を図る
べく手を加えることである．既設構造物の補修・補強は，新設構造物の設計・施工
とは異なり，ほとんどの場合ある程度の損傷が生じた後に実施されることが多い．
そのため，損傷の程度を正確に把握し，その損傷の原因を十分究明した上で効果的
な補修・補強を実施しなければならない．損傷程度の把握が不十分なため誤った損
傷原因に基づいて補修を行った場合には，再度損傷が発生する可能性が高い．そこ
で，補修・補強に着手する前に，十分な調査を行うことが必要である．具体的な調
査として，以下の項目が挙げられる．  
①  損傷状況の詳細な調査  
②  設計図書の確認  
③  対象構造物の使用年数および使用状況  
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④  適用規格・基準  
⑤  補修・補強履歴  
これらの検討を行うと同時に，過去の類似損傷に対する補修・補強の事例などを
調査し，ライフサイクルコストに着目した工法の比較を行ったうえで，図 6-18 に
示すような補修・補強の工法を選定し，洗浄期間中に，対応できる損傷に対して補
修・補強をする．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 6-18 鋼橋の主な補修・補強方法 31) 
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6.8 橋梁洗浄後に用いる長寿命化剤の開発 
橋梁洗浄後の補修方法のひとつとして考案中のものが，長寿命化剤の塗付である． 
この方法は，洗浄直後に霧吹き器などを用いて，点さびなどが発生している個所に
簡易に吹き付けて，さびの進行と塗膜の劣化を防止することを目的としている． 
長寿命化剤の塗付の例としては，写真 6-17 に示すように塗膜が白亜化した橋梁
を洗浄すると元の橋梁色に近づくものの，塗膜の劣化が進行してしまう可能性があ
る．そこで，写真 6-18 に示すように防錆アクリルコーティング剤を塗付するもの
である． 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.8.1 予備試験 
 予備試験として次の要領で塩水噴霧試験を実施して，防錆アクリルコーティング
の防錆効果を確認した． 
 供 試 体 ：クロスカットを入れた A 塗装系鋼板 
 塩水噴霧方法：①塩水噴霧試験 72 時間 
②洗浄のみ，および，洗浄＋防錆アクリルコーティング塗付 
③上下を反対にして，塩水噴霧試験 96 時間 
防錆効果は，洗浄後の上下を反対にした 96 時間塩水噴霧試験における錆汁の跡
の有無で効果を判断した． 
その結果は，写真 6-19 に示すように洗浄のみの供試体が，クロスカットの先端
より錆汁の跡があるのに対して，洗浄後に防錆アクリルコーティングを塗付した供
試体には錆汁の跡がなかった． 
写真 6-17 洗浄前後の状況例 写真 6-18 防錆ｱｸﾘﾙｺｰﾃｨｸﾞの塗付例 
洗浄後 
洗浄前 
防錆ｱｸﾘﾙｺｰﾃｨｸﾞを塗付した個所 
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6.8.2 試験方法 
 試験目的は，橋梁の長寿命化剤として考えている防錆アクリルコーティングの防
錆効果を詳細に確認することである．試験方法は，大気腐食の測定・評価法である
図 6-19 に示す水晶振動子マイクロバランス法 QCM(Quartz Cryatal Microbalance)
にて行った 33)．QCM は水晶振動子の共振周波数がその表面での質量変化によって変
化することを利用したもので，1～10ng/cm2 の検出感度をもち，暴露供試体では検
出できないような微小の腐食速度を検出できる．QCM 金基板に鉄めっきを行い，3％
食塩水 150 ml 溶液中で参照電極に Ag/AgCl を用いて，水晶振動子マイクロバラン
ス法(QCM)で，その共振周波数変化を測定した．ポテンショガルバノスタット(北斗
電工，HZ-5000)と QCM コントローラー(北斗電工，HQ-101D)からなる電気化学測定
装置を用いて，その共振周波数変化から重量変化を測定した．実験条件として，鉄
めっきでは，対極に炭素版，作用極に Au-QCM 電極を用いた．QCM 測定では，参照電
極に Ag/AgCl を用い，QCM 共振周波数のサンプリング間隔を 1 秒として測定を行っ
た．また，鉄めっき試料を 1%防錆剤，3%防錆剤，30%アクリル，50%アクリルを霧吹
きでコーティングした後に，3%食塩水で 4 時間の QCM 測定を行い，防錆効果を評価
した．同様に，鉄めっき後に防錆剤を施さないものとの比較も行う．同様に，錆び
写真 6-19 塩水噴霧試験の結果 
1) 洗浄のみ 2) 洗浄＋防錆コーティング塗
錆汁の跡あり 
錆汁の跡なし 
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させた後に防錆剤を施さないものとの比較も行う．また，鉄めっき試料を 3％食塩
水で 500 秒，1000 秒，1500 秒，4 時間錆びさせた． 
試験の概要を図 6-20 に，試験条件を図 6-21 に，試験ケースを表 6-10 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sauerbrey の式
⊿m/⊿f=－(μρ)1/2/(2f02)
Δm：質量変化 Δｆ：共振周波数変化
f0 : 基本周波数（＝6×１０６Hz)
μ : 水晶の剛性率（＝２．９５×１０１１ｇｃｍ－１
ｓ－２）
ρ : 水晶の密度（＝２．６５ｇｃｍ－３）
6MHz,ATカット水晶は単位面積あたり
共振周波数1Hzが
16.3ngの質量変化に相当する。
Quartz Crystal Microbalance method
水晶振動子マイクロバランス法
ポテンショスタットの印加電位
より、QCMにより電極表面による
析出と溶解、吸着と脱着等の質
量変化を観測。
電気化学測定により、電気化学
反応過程を観測。
3
実験 3%食塩水を用いた鉄めっきの防錆検討
電気化学水晶振動子マイクロバランス法（EQCM）を用いて、重
量変化の観点から、自然電位における鉄めっきの防錆性能を
観察した。
3%食塩水
（鉄めっき済）
対極は用いず自然電位のまま、
定電流電解で製作した鉄めっき
QCM膜を3%食塩水に浸し、どの
ような挙動を示すかを観察した。
実験装置図測定前 測定後
図 6-19 水晶振動子マイクロバランス法の概要 
図 6-20 水晶振動子マイクロバランス法の試験概要 
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No. タイトル 試験内容 
1 無添加 防錆剤などを塗布しない 
2 1%防錆剤 1%に希釈した防錆剤を塗布 
3 3%防錆剤 3%に希釈した防錆剤を塗布 
4 50%ｱｸﾘﾙ 50%に希釈したｱｸﾘﾙｺｰﾃｨﾝｸﾞ剤を塗布 
5 30%ｱｸﾘﾙ 30%に希釈したｱｸﾘﾙｺｰﾃｨﾝｸﾞ剤を塗布 
 
 
  6.8.3 試験結果とその考察 
 各試験ケースに関して，縦軸に鉄めっきの腐食重量を，横軸に経過時間を示した
結果を図 6-22 に，実橋において橋梁洗浄後に防錆アクリルコーティング剤を塗布
した個所と塗布していない個所を 2 年間暴露したものを写真 6-20 に示す．図 6-22
の結果より，1%防錆剤，3%防錆剤，50%アクリルは，孔食による大幅な質量減少が
なかったり，大幅な質量減少までの時間が他の結果と比べて長いことから，防錆効
果があるということが確認された．また，写真 6-20 より防錆アクリルコーティン
グ剤は，紫外線による劣化がなく，橋梁洗浄後の塗膜を保護できることがわかった． 
 これらの試験については，継続して試験を行う予定である． 
 
 
表 6-10 水晶振動子マイクロバランス法の試験ケース 
図 6-21 水晶振動子マイクロバランス法の試験条件 
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図 6-22 水晶振動子マイクロバランス法の試験結果 
写真 6-20 実橋での 2 年間暴露後の防錆アクリルコーティング剤の有無の状況 
洗浄のみ 
洗浄後に防錆ｱｸﾘﾙｺｰﾃｨﾝｸﾞ剤を塗
無添加 
30%アクリル 
50%アクリル 
1%防錆剤
3%防錆剤
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6.9 まとめ 
本研究の汚れと塩分の付着性状調査と官能評価，暴露供試体を用いた汚れと塩分
の除去実験，実橋における洗浄方法の検討，および，長寿命効果に関する確認試験
の結果から，次のことがわかった． 
1)  汚れと塩分の付着性状の調査の結果より，飛来塩分や凍結防止剤などの塩分は，
塗装鋼板では表面付着し，コンクリートでは内部に浸透し，裸鋼板ではさびの中
に浸透する．汚れは，鋼 I 桁橋の下フランジ上面に多く蓄積する． 
2)  汚れの官能評価の結果より，洗浄が必要であると感じる部位は，鋼 I 桁橋が下フ
ランジ上面のみであった．コンクリートはテクスチャーなどの影響により判断が
困難である．積雪寒冷地における橋梁洗浄は，汚れの付着のみで判断するのでは
なく，塩分の付着から生ずる潮解作用による塗膜の劣化などを考慮して，橋梁全
体を行うことが望ましい． 
3)  暴露供試体を用いた汚れと塩分の除去実験の結果より，塗装鋼板は表面に付着し
た汚れや塩分をほぼ除去することができた．一方，コンクリートは Cl-の浸透を
減少させられるものの，完全に除去できなかった．耐候性鋼材を想定した裸鋼板
はさびのすき間に侵入した Cl-を完全には除去できなかった． 
4)  実橋における洗浄方法の検討の結果より，橋梁洗浄は，橋梁に通常の全面足場を
設置せずに，簡易移動吊足場や簡易洗浄装置を用いて行うことが可能である．実
橋の洗浄により発生する濁水は，1年ごとの橋梁洗浄，または，橋梁の水平部材
に蓄積した塵埃に対して吸引除去などにより，排水基準を満足することができる． 
5)  長寿命効果に関する確認試験の結果より，洗浄による付着塩分や汚れの除去が，
鋼材の腐食抑制効果があり，橋梁の長寿命化に効果があることが確認できた． 
6)  以上の結果より，積雪寒冷地に架設された橋梁に付着した塩分や汚れの除去には，
経済性，施工性などを考慮すると吐出水圧 5MPa，吐出流量 4～6L/分，吐出水温
60 度，洗浄速度約 50cm/分の温水を用いた 2 回洗浄で，橋梁洗浄の実用化が可能
である． 
7)  米国では，今回調査した以外においてもペンシルベニア州やオハイオ州などでも
橋梁洗浄が採用されており，橋梁の予防保全の技術として拡大しつつある． 
8)  橋梁洗浄時には，橋梁点検車や足場を用いて，橋梁部材に接近することが可能で
あるため，橋梁洗浄と併行して点検や補修などを行うことは，長寿命化に効果的
であるものと考えられる． 
洗浄方法が容易で，環境に優しく，経済的なものでないと日本において普及しな
いため，橋梁洗浄技術の向上，客観的な評価手法の確立，環境に与える影響などを
より一層研究して，実用化を図りたいと考えている． 
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第 7 章 鋼橋の長寿命化を図るための予防保全技術に関する解明点と今後の課題 
 
 予防保全の基本理念として「診て，洗って，直す」をもとに，研究開発を行った
ことによる予防保全技術の解明点と今後の課題は，次のとおりである． 
 
(1) 簡易橋梁点検装置の開発 
簡易橋梁点検装置の開発では，CCD カメラを用いた間接目視であるが，床版のひ
びわれ，支承部の損傷，塗装の劣化，ガス管などの添架物の設置状況など，大規模
な交通規制や足場を必要とせずに，路面から床版の下面を点検できることが解明さ
れた． 
今後の課題は，簡易橋梁点検装置でも大規模な交通規制が必要ないものの，部分
的に歩道を占用するため，より一層の小型化が必要である．また，コンピュータや
カメラの技術の進歩もめざましいため，高画質のデータの蓄積も可能である．例え
ば，コンピュータ制御で空撮しながら自律飛行できる小型電動ヘリコプターの技術
を用いて，橋梁を定期的に点検する技術を開発することも可能である． 
 
(2) 鋼板で覆われた床版の打音法による非破壊検査に関する開発 
 打音法による非破壊検査技術を用いた打音検査装置を開発し，合成床版の状態を
把握するとともに，鋼板接着補強床版の再劣化状態を確認するための試験を行った
結果，次のことが解明された． 
1)  今回開発した打音検査装置により，底鋼板とコンクリート間に発生する剥離間隙
厚が最大で 0.04mm 程度の合成床版の健全，剥離，滞水状態をインパルスハンマ
による打撃音の振幅比やフーリエ振幅の最大値などにより判断できる． 
2)  合成床版の暴露供試体および 12 種類の剥離を有する実物大供試体の試験により，
打音法により求めた振幅比，フーリエ振幅の最大値は，底鋼板とコンクリートの
健全，剥離，滞水時で値が大きく異なるため，その状態の判断が可能であり，そ
のような判断をするための閾値を設定することができた． 
3)  鋼板接着補強床版の供試体を用いた予備的な試験であるものの，エポキシ樹脂と
底鋼板またはコンクリート間の健全，剥離，滞水時で振幅比やフーリエ振幅の最
大値が大きく異なるため，その状態の判断が可能であり，打音法により再劣化の
状態が把握できた． 
4)  インパルスハンマで合成床版の底鋼板を叩くと，まだ固まっていないコンクリー
トにおいて空隙・ジャンカなどの締固め不十分な個所は，振幅比やフーリエ振幅
の値が閾値を超えることから発見できる．発見された空隙・ジャンカは，バイブ
レータなどを用いて再締固めを行うことにより，空隙・ジャンカがなくなり健全
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なコンクリートにできることがわかった． 
5)  今回考案した粗・細骨材と水の供試体と水のみの供試体は，点検ハンマを用いて
底鋼板をたたくことにより，合成床版におけるまだ固まらないコンクリートにお
いて空隙・ジャンカを把握できることがわかったが，再度，より詳細な検討が必
要である． 
 今後の課題は，打音検査装置による非破壊検査は，橋梁部材を打撃するため，少
なからず橋梁部材に損傷を与える可能性があるため，非接触で滞水状態などを判断
できるようにすることが必要である．また，載荷試験によることなく強度を推定で
きる非破壊検査手法の技術開発が望まれている． 
 
(3) 鋼コンクリート接触面の腐食の発生・進展に関する実験的研究 
本研究では，複合構造内の鋼材とコンクリートの接触面を模擬した要素試験体を
作製し，鋼材とコンクリートの接触面の腐食の発生や進展に関する基礎的検討を行
った．ここでは，要素試験体の設置環境の差異，鋼板とコンクリートの接触面の付
着の影響，設置環境の湿度などを変えた暴露試験を行った．そして，これらの結果
を踏まえて，鋼材とコンクリートの接触面の鋼材の腐食の発生，進展を考察した．
本研究の実験研究を通して得られた解明点を以下にまとめる． 
1)  鋼板とコンクリートの接触面に付着があっても，コンクリートの打設から90 日
程度で，接触面の鋼板に腐食が生じ，暴露期間が長くなるにつれて腐食範囲は広
がる．この場合，屋外暴露状態の試験体の接触面の腐食の広がりが最も大きく，
実験室乾燥状態の試験体の接触面の腐食の広がりはあまり大きくない．この理由
は，前者では水，酸素などの腐食因子が豊富なのに対して，後者では水の侵入が
少ないからであると考えられる． 
2)  鋼板とコンクリートの接触面に付着がない場合には，接触面にCO2 や水，酸素の
腐食因子が容易に浸入するため，接触面の鋼板は腐食する可能性がある． 
3)  鋼板とコンクリートの接触面に良好な付着が存在する試験体を，コンクリート打
設から約80 日間，湿度の異なる環境に設置し，接触面のコンクリートの中性化
範囲を調べたところ，湿度が低い環境に設置した場合ほど，中性化範囲は広くな
ることを確認した． 
4)  コンクリートの打設から90 日程度で鋼板とコンクリートの接触面の端部を除い
た範囲には，良好な付着があっても接触面には水が侵入する．そして，接触面へ
の水の侵入はコンクリート内部よりも早いことを確認した． 
5)  鋼板とコンクリートの接触面の付着状態が良好な試験体においても，コンクリー
トの乾燥収縮によって鋼板とコンクリートの接触面の端部にCO2 が侵入するほ
どの隙間が生じ，その隙間が生じている範囲のコンクリートの接触面は中性化す
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る．そのため，コンクリートの接触面が中性化した範囲に対応する鋼板の表面の
不動態皮膜は破壊されやすくなる．さらに，その部分に水や酸素などの腐食因子
が侵入することで，接触面の鋼板に腐食が生じ，接触面のコンクリートの中性化
範囲の広がりに対応して，接触面の鋼板の腐食が進展するものと考えられる． 
 今後の課題は，実橋の合成床版と同様に塗装された要素試験体を用いて，鋼材と
コンクリートの接触面の腐食の発生や進展に関する検討が必要である． 
 
(4) 橋梁の付着物調査と洗浄技術に関する開発 
橋梁の汚れと塩分の付着性状調査と官能評価，暴露供試体を用いた汚れと塩分の
除去実験，実橋における洗浄方法の検討，および，長寿命効果に関する確認試験の
結果から，次のことがわかった． 
1)  汚れと塩分の付着性状の調査の結果より，飛来塩分や凍結防止剤などの塩分は，
塗装鋼板では表面付着し，コンクリートでは内部に浸透し，裸鋼板ではさびの中
に浸透する．汚れは，鋼 I 桁橋の下フランジ上面に多く蓄積する． 
2)  汚れの官能評価の結果より，洗浄が必要であると感じる部位は，鋼 I 桁橋が下フ
ランジ上面のみであった．コンクリートはテクスチャーなどの影響により判断が
困難である．積雪寒冷地における橋梁洗浄は，汚れの付着のみで判断するのでは
なく，塩分の付着から生ずる潮解作用による塗膜の劣化などを考慮して，橋梁全
体を行うことが望ましい． 
3)  暴露供試体を用いた汚れと塩分の除去実験の結果より，塗装鋼板は表面に付着し
た汚れや塩分をほぼ除去することができた．一方，コンクリートは Cl-の浸透を
減少させられるものの，完全に除去できなかった．耐候性鋼材を想定した裸鋼板
はさびのすき間に侵入した Cl-を完全には除去できなかった． 
4)  実橋における洗浄方法の検討の結果より，橋梁洗浄は，橋梁に通常の全面足場を
設置せずに，簡易移動吊足場や簡易洗浄装置を用いて行うことが可能である．実
橋の洗浄により発生する濁水は，１年ごとの橋梁洗浄，または，橋梁の水平部材
に蓄積した塵埃に対して吸引除去などにより，排水基準を満足することができる． 
5)  長寿命効果に関する確認試験の結果より，洗浄による付着塩分や汚れの除去が，
鋼材の腐食抑制効果があり，橋梁の長寿命化に効果があることが確認できた． 
6)  以上の結果より，積雪寒冷地に架設された橋梁に付着した塩分や汚れの除去には，
経済性，施工性などを考慮すると吐出水圧 5MPa，吐出流量 4～6L/分，吐出水温
60 度，洗浄速度約 50cm/分の温水を用いた２回洗浄で，橋梁洗浄の実用化が可能
である． 
7)  橋梁の予防保全の手法として橋梁洗浄を導入している米国における橋梁洗浄技
術の調査により，橋梁洗浄の目的，洗浄方法，洗浄効果の評価手法，濁水の処理
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方法，橋梁洗浄に関する取り組み方などについて把握できた．  
8)  橋梁洗浄時には，橋梁点検車や足場を用いて，橋梁部材に接近することが可能で
あるため，橋梁洗浄と併行して点検や補修などを行うことは，長寿命化に効果的
であるものと考えられる． 
 今後の課題は，耐候性鋼材やコンクリート部材に対する洗浄効果が明確になって
いないため，より詳細に検討する必要がある．例えば，コンクリートの内部に浸透
した塩分が，長時間の洗浄により外に出る可能性がある．また，洗浄と塗膜の劣化
の関係も明確になっていないため，現在も暴露試験を継続中である．さらに，橋梁
洗浄時における点検や補修・補強のポイントについても，実際に橋梁洗浄業務を受
注して，現場において技術力の向上を図っていきたい． 
 
(5) 橋梁洗浄後に用いる長寿命化剤の開発 
橋梁洗浄による長寿命化の効果を向上させるために，洗浄後に塗付するコーティ
ング剤の開発した結果より，次のことが解明できた． 
洗浄後に塗付するコーティング剤は，水晶振動子マイクロバランス法の室内試験
や洗浄後における暴露試験の結果では，塗膜の劣化を防止するとともに防錆効果が
あるものと考えられる．  
 今後の課題は，コーティング剤の橋梁現場での試験が少ないため，現場での暴露
試験を行い，防錆効果などについて検討していきたい．  
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第 8 章 結論 
 
「診て，洗って，直す」を基本理念として行った予防保全に関する研究開発の成
果をもとに，簡易橋梁点検装置を用いた約 50 橋の橋梁点検，打音検査装置を用い
た既設合成床版の点検，コンクリート打設時の合成床版の品質管理，橋梁点検と補
修を含んだ橋梁桁洗浄業務などの現場作業に参画することができた．なお、現場作
業の詳細については，紙面の都合より割愛する．これらの研究開発の成果や現場経
験をもとに，本研究の結論をまとめると次のとおりである． 
 
1)  簡易橋梁点検装置は，CCD カメラを用いた間接目視であるが，床版のひびわれ，
支承部の損傷，塗装の劣化，ガス管などの添架物の設置状況など，大規模な交通
規制や足場を必要とせずに，路面から床版の下面を点検できる「診る」ための有
効な点検のための技術である． 
 
2)  打音検査装置は，測定した打撃音の第1 波の振幅比と周波数分布により鋼板上面
の健全，剥離および滞水などの状態を把握することができ，既設合成床版の状態
評価やまだ固まらないコンクリートの品質管理など「診る」ための有効な技術で
ある． 
 
3)  橋梁洗浄は，橋梁の長寿命化手法として有効な技術であり，特に鋼I桁橋の下フ
ランジ上面に汚れや塩分の付着量が多く，簡易移動吊足場などを用いて洗浄する
ことにより汚れや塩分を除去することができる．また，洗浄後の濁水も洗浄方法
の工夫により排水基準を満足することができ，日本での「洗って」の橋梁洗浄技
術の実用化が図れた． 
 
4)  橋梁洗浄と併行して点検や補修などを行うことは，鋼橋の低廉な長寿命化に効果
的である．洗浄後に塗付するコーティング剤は，塗膜の劣化を防止するとともに
防錆効果があるものと考えられ，「直す」ための一つの技術になることを望んで
いる．  
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ただきました．橋梁洗浄に関する開発については，東京大学工学系研究科教授・藤
野陽三先生，宇都宮大学工学研究科准教授・吉原佐知雄先生， Office サンブリッジ
代表・三田村浩様，株式会社ドーコン交通事業本部部長・菅原登志也様，株式会社
北未来技研打表取締役社長・安江哲様，同技術部維持管理課課長・次村英毅様，株
式会社テクノコア代表取締役社長・替場信一様，同技術部・佐藤政次様，また，川
田工業株式会社鋼構造事業部営業統括部橋梁営業部札幌営業所長・室橋秀生様，同
技術研究所主幹・勝俣盛様，同主幹・杉本要二様，同主幹・平井正之様，同主幹・
畠中真一様，同研究員・佐藤義則様，同研究員・室田千春様，同研究員・甲木里沙
様にご協力いただきました．ここに感謝の意を表します．  
 
 打音検査装置の開発については，中日本ハイウェイ・エンジニアリング名古屋株
式会社道路技術部担当部長・橘吉宏様，佐藤工業株式会社技術研究所主任研究員・
歌川紀之様，株式会社橋梁メンテナンス技術営業部主任・久保田和徳様，また，川
田工業株式会社大阪支社長・高田嘉秀様，同鋼構造事業部技術統括部技術部長代
理・小笠原照夫様，同西日本担当部長代理・街道浩様，同四国工場生産技術課係長・
松井信武様，同北陸事業部富山工場次長・早川清様にご協力いただきました．ここ
に感謝の意を表します． 
 
 このほか多くの方々のご好意ならびに関係各位のご指導とご鞭撻を賜りました．
ここに甚大なる謝意を表する次第です．  
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 最後に，家庭を守り，著者の論文執筆を支え励ましてくれた妻三恵子，体のこと
を気遣いながら励ましてくれた長女敦子，長男辰彦，次男康彰の三人の子供達，そ
して学位取得を応援してくれた父圭と，暖かく見守ってくれた母トミ，並びに兄磯
勝典・洋子夫妻に心から感謝致します．  
 
